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RESUMO

Meste trabalho & desenvol vido um procedimento
metodoldgico para determinagdo do volume de grandes superficies
atraveés da medig¢do tridimensional de objetos utilizando—se
levantamentos topograficos de precis3c. Com este objetivo, oz
seguites aspectos foram considerados:

~ possibllidades metodoldgicas para a discretizagdo da
superficie cilindrica;

- necessidade da utilizagfo de processos de otimizagdo
para a dJdeterminagdo de um sistema de referéncia para as
observagCes;

- pesquisa dos efeitos das variaveis influentes que atuam
sobre as observagfBes que originar3@o as coordenadas dos pontos
discretizaderes;

- determinagdoc de um processo de calculo de volune
a partir de coordenadas tridimensionais de pontos

escolhidos sobre a superficie do objeto.
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ABSTRACT

In this thesis is developed a method for determinalion of
volume of objects by Llopographic surveying of points.

With this objective, the follow aspects were considered:

- melhods possibles to discretization of the surfaces;

- adoption of optimization processes Lo determine a
reference system;

- investigation of the influence of errors on
observations;

- adoption of a process of calculate of volume which use

of 3D coordinates points for veolume computation.
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1. INTRODUGAO

Destilarias de alcool possuem grandes recipientes para

estocagem do produto e necessitam determinar seus volumes com
vistas ao controle de produgdo e armazenamento. A determinacSo do
volume de tals recipientes tem sido efetuada no Brasil peleo
INMETRO - Instituto MNacional de Metlrologia, de acordoe com as
seguintes etapas:

medigio interna do fundo do recipiente;

mediclo externa, a trena, do perimetro de cada anel,sob a
hipétese de circularidade do mesmo, com vistas a obtengfo do raio;

medi¢do, a trena, da altura de cada anel;

medi¢io, a Lirona, do nivel de Alcool contido no
hipotético cilindro, com base na soma dos volumes parciais
correspondentes aos anéis.

Com o objetivo de se aferir os citados reservatdérios com

maior precisdo foram realizados intensos debates entre técnicos do

ITEP - Instituto Tecnoldgico de Pernambuco e o Prof. Tarcisio
Ferreira Silva, do DeCart - Departamento de Engenharia
Cartegrafica da UFPE, e deste com o Prof. H. Kahmen, da

Universidade de Viena. A partir destes debates, foi elaborado um

projeto de desenvolvimento de um método mais moderno e eficaz para

a medi ¢do de grandes voelumes, baseado enm levantamentos
topograficos de precis3o. Dentro deste contexto, surgiu o in-
teresse no desenvolviisznto desta dissertag3o, com o035 seguintes
propdészitos:



definir as etapas de wuma metodologia que utilize a
medigo tLridimensional de superficies cilindricas para a
determinagdo de grandes volumes;

studar, dentro de cada etapa, as possibilidades
metodoldgicas com vistas a sua aplicag3o.

fornecer subsidios para a aplicagSo da metodologia a
casos reais.

Inicialmente, faz-se necessirio proceder a discretizag¢lo
da superficie <cilindrica, ou seja, transformar a superficie
continua em um conjunto de segmenloz que a descreva de forma
precisa com o mencor numerco de pontos possivel.

O Caplitulo 2 apresenta alguns métodos para obteng3o de
coordenadas tridimensionais, destacando o método de intersegfio a
vante, que consiste na determinagio tridimensional de pontos
ulilizando-se apenas obser vagles de Angul os horizontals =]
verticais a partir de estagBes de coordenadas conhecidas.
Adaptando-ze a este método técnicas e instrumentos modernos de
medig¢3o, obtém-se os resultados apresentados no Capitulo 6.1.

A qualidade das coordenadas dos pontos discretizadores do
cilindro depende basicamente da qualidade das coordenadas das
estagfes que lhes servem de base, o assim chamado sistema de
referéncia. Desta forma, a determinagio desta rede de pontos que
formam o sistema de referéncia ¢ feita com base na teoria da
otimizag3do de redes, que envolve uma pré-anilise das observagles a
fim de se determinar a configura¢3o dtima dos seus pontos, benm

como a precisdo das observagles a serem efetuadas. No Capitule 3



trata-zse do planejamento destas observagBes realizadas através de

um programa de otimizagZo. De posse dos dados desta otimizag¥o,

passa-se A determinagdo das coordenadas das estaglies que formario

© sistema de referdncia, a partir de observagles de Aangulos e

distancias.

Az coordenadas dos pontos observados sobre a superficie

do cilindro serfio calculadas a partir das coordenadas destas
estagfes de apoio, sobre  as quais serao estacionados os

teodolitos.

Ma implantaglo dosta rede, boem comeo na doeterminaglo das

coordenadas dos pontos discretizadores da superficie 530

realizadas observagfes de Angulos e distAncias que sofrem a
infludncia das mais diversas fontes de erro, sejam de natureza
instrumental C(causados por irregularidades dos instrumentos),
observacional (causados pelos limites dos sentidos do observador)
ou ainda por caracteristicas fisicas do ar entre o instrumento e o

alvo (refragzo atmozféricad). Dentre estes, os mals dificels de
serem eliminados ou minimizados s3o os causados pelos efeilos da
refragdo atmosférica, dal houve a necessidade de se realizar
varias experiéncias em diferentes horarios e condigfes a fim de se
determinar a melhor modelagem para esta influéncia. O Capitulo 4

trata das varidveis influentes sobre as observagdes.

Obtidas as coordenadas dos pontos discretizadores da

superficie, passa-se ao cialculo do volume dosta superficie.
O método apresentado neste trabalho consiste no calculo de
integrais de superficie, tomando-se como base o Teorema da



Divergéncia de Gauss. A integragio numérica ¢ realizada através da

quadratura gaussiana de 4 pontos sobre tri&ngulos formados pelos
pontos discretizadores da superficie. Estes métodos serio
explicados em detalhes no Capfitulo 5.

A principal wvantagem da utilizagcXo deste método para =a
determina¢doc do wvolume consiste na independféncia da forma da

figura, ou seja, o volume & calculado a partir das ceoordenadas de

pontos num certo sistema de referéncia

A fim de aplicar as diversas melodologias descritas

(v
7}

condi¢Bes possivels de serem encontradas em reails condigles de

observaclo, foram realizados os experimentos apresentados no

Capitulo G.

Finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusSes baseadas nos

estudos e experimentos realizados, bem como recomendagles para o

desenvol vimentoe de trabalhos futuros.
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POSSIBILIDADES METODOLOGICAS PARA OBTENGAC DE COORDEMADAS
TRIDIMENSIONAIS

A discretizag@ic de uma superficie corresponde A sua
representagdo alravés de um conjunto relativamente pequenco de
pontos, de forma que seja possivel a interpolagio de outros
pontos, sem perda de informa¢g3o geométrica significativa.

Por esta razfio, os pontos escolhidos deverdo estar

)

diztribufidos sobre o objeto de tal forma que permitam a sua
representaglo com a melhor aproximag3o possivel. Este fator devera
ser levado em consideragfo no planejamento das observa¢gfes e na
escolha das técnicas e procedimentos de medigio (CARNEIRO, 1991D.

U3z métodos para obtengdo de coordenadas de pontos inaces-—
siveis podem ser divididos em dois grupos, segundo C(KAHMEN, 1991).

1. Triangulagdo Passiva:

As técnicas passivas de obteng3o de coordenadas
possibilitam a obten¢d3o de precisio extremamente alta. Em certas
aplicag®es em Engenharia Mecldnica ¢ possivel se alcangar uma
precizio de centésimozs de milimetros.

Algumas destas técnicas sZo:

a) Intersegio a Yante

£ um método tradicional e consagrado pelos bons
resultados que proporciona. Aplicando-se ao principio basico deste
método equipamentos e Lécnicas modernas de medigio obtém-se
excelentes resultados CGROSBMANN, 1988). A FIGURA 01 mostra a
determinagdo das coordenadas do ponto P através da interseg3o a
vante, onde as observagles s3o armazenadas e processadas em campo.

No Capitulo 2.1 é apresentada a teoria deste método.



FIGURA 0O1: INTERSEGAO A VANTE COM 2 ESTACSES CONTROLADAS
POR COMPUTADCR CKAHMEN, 1991)3.

L) Fologrametria Terrestre

Meste método, uma das principais vantagens ¢ a economia
de tempo na realizag3o das observag®es. Como no método de interse-—
¢3do a vantle, utilizando-se cuidados especiais pode—-se obter
resultados bastante satisfatdrios; necessita, como apoio de campo,
de dados geodésicos que geralmente s3o obtidos através de
interse¢gio a vante. A FIGURA oz representa a medigdo
tridimensional de wum objelto utilizando-se a foltogrametria

Lterrestre.

2. Triangulag¢cio Ativa

Geralmente o sistema utilizado na triangulagfio ativa &

composto por dois instrumentos, sendo um equipado com um



dispositivo que emite um feixe de laser que servird de alvo. O
segundo instrumento possui uma cimara digital gque rastreia o ponto
de luz projetado pelo primeiro e transforma a informagio em

coordenadas que s3o armazenadas em melo magnélico.

FIGURA oz: METODO FOTOGRAMETRICO TERRESTRE CADAPTADA DE
KAHMEN, 1991D

CAMARAS 7

Alguns sistemas de triangulagdo ativa possuem ligag3o
on-line com um computador, através do qual pode-se controlar todas
as fungdes do instrumento, inclusive os movimentos dos eixos
horizontal e vertical e o foco. Além disso, é possivel programar a
repeti¢ao de observagfes a intervalos determinados.

Experiéncias descritas por C(KAHMEN,1981> indicam wuma
precisdo de 3 a Smm na medig3o de 1800 pontos observados durante
1,89 dias sobre uma parede de concreto. Utilizando-se o mé&todo

passivo seriam necessarios cerca de 30 dias de medig3o.



A FIGURA 03 , a seguir, ¢ uma representagio de um sistema
de triangulagfo ativa. O teodolito A emite sinalizag8o com feixe
de laser e o tecdolilo B rastreia este sinal utilizando uma camara

digital, acoplada ac mesmo.

FIGURA 3: SISTEMA DE TRIANGULAGAO ATIVA:
A : TEODOLITO SINALIZADOR
B : TEODOLITO RASTREADOR
CFIGURA ADAPTADA DE KAHMEN, 1991)

O METODO DE INTERSEGAO A VANTE

w
[ =Y

Este método consiste na determinagdo de coordenadas
tridimensionais de pontos através de, no minimo, dois pontos de
coordenadas conhecidas , onde s3o estaclionados os teodolitos.

A FIGURA 04 mostra esquematicamente o© principio do
método, com as observagUes nocessarias a obteng8c das coordenadas

do ponto P.



FIGURA 04 : PRINCIPIO DO METODO DE INTERSEGAO A VAMTE:
TeoA e TeoB: ESTAGCOES DO TEOCDOLITO
Hzl,V1i: ANGULOS HORIZONTAL E VERTICAL EM TeocA
Hz2,V&: ANGULOS HORINZOTAL E VERTICAL EM TecoB
Ah: DIFERENGA DE MNIVEL ENTRE TecA e TeoB
P: PONTO OBJETO DO POSICIONAMENTO
AB: DISTANCIA ENTRE TeoA e TeoB.

| 4
Y P(x,y,z)
V1 |
Hzl Hz2 _tﬂh
X
-
Teco A AD Teo B
De acordo com a FIGURA 03 , coordenadas espaciaiszs do

ponto P podem ser expressas matematicamente come (MOK, 19903:

E =r . cosy . sena

H =1 . cosv . cosa cid
H =r . senv

onde: ¢ a distéancia da origem ate P

r
v & o dngulo vertical de P
a ¢ o Angulo horizontal de P

FIGURA 0S5 : COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS DE P




Admitindo-se a distancia r igual a unidade, pode-se

oblter ©s cossenos diretores de OP como segue:

cosvy . sena = B = cos0 = 1
(=4
CO3Y . cosa = N/ = cos@ = m cad
™
senvy = H/r = cos@h = n
onde 90 Ghe Oh 880 o©os Angulos entre OP e os weixos
’

positivos E, N e H Cconforme mostra a FIGURA OG D.

FIGURA 0OG : ANGULOS ENTRE OP E OS SEMI-EIXOS POSITIVOS

'HHﬂﬁ)

~ I ’
_ge\\ //

Considerando~se a FIGURA 07 , a seguir, dois teodolitos
TeoA e TeoB sdo inicialmente colimados reciprocamente e depois
efetua-se a visada a um mesmo ponto P, que genericamente pertence
a superficie em estudo. A autocolimaglc € realizada com o objetivo
de se obter uma diregdo dnica de referéncia para a observag3o dos
Angulos. Utilizando-se teodolitos eletrdénicos os angulos
horizontais e verticais de P podem ser registrados

automaticamente.

10



FIGURA Q7 : ORIENTACQAO DOS TEODOLITOS

kZ

Pix,y,z)

AB :l}h
|']]‘_| ‘E___,,. X
Teo A Teo B

| autocelimagio |

Para simplificar os calculos, pode-se assumir o centro do
teodolilo em A como tendo coordenadas CEQ, Na, Ha) = (0,0,0) e a

direcio AB como 0°. As coordenadas de P sf%o, entio, obtidas:

A partir de A: A partir de B:

Ep = la. ta Ep = lb' tb

4 = = . 3
”P m - Lc:. Np m t’b <3
- = . = . L

HP n, La Hp ny b

sendo ta a distancia do teodolito 1 ac ponto P
Lb a dist&ncia do teodolito 2 ac ponto P

Para obter os valores mais provaveis de ta e t , deve-se

resol ver a equag¢gfo resultante:

. - . = +

a lo t"b lb 0 V.t

tb. m= Lb. mb = AB +_v2 C4D
R tb. nb = Ah + Vé

11



onde AB & a distancia entire os dois toodolitos
Cconhecidal;
Ah ¢ a diferenga de nivel entre estes teodolitos
v, s¥o o©s residuos das observagles, ou seja, os

valores, a priori desconhecidos, que somados as

observac®es, reproduzem os melhores valores para t
a

e L .
L

Ezstas equagles, em forma matricial, podem ser

-

escritas como em (5D

De acorde com C(GEMAEL, 19842, o métodoe dos Mininos
Quadrados C(MMQ aceita como melhor estimativa do valor X, aqui

correspondente ac vetor {t ,tb], o valor que torna minima a soma
Q

dos quadrados dos residuos, ou:
V'V = minimo Cod

A solugio da equagdo (5D, portanto, ¢ uma solug3do de

varidncia minima:
X = cA'a AL C7d
Os residuos s3o dados pela equaglio de erros:

vV = AX - L 8

Por retro-substituig¢do de ta e tb s&o calculados dois

valores para as coordenadas de P, cujo valor mais provavel ¢ dado

pela média destes valores.

[uN
w



A norma minima do vetor V ¢ dada pela raiz quadrada de
‘WV, que ¢, na realidade, a magnitude da normal comum das duas
diregfies, que pode entdo, ser utilizada para estimar a precisfo
das observag@es (ALLAN, 19900 com respeito aos pontos A e B
CFIGURA O7D.

A utilizagdo de dois teodolitos para a determinag3o das
coordenadas de um ponto ¢ a minima configurag¢fo possivel. Para dar
maior redunddncia as observagUes e uma melhor visualizagdo do
objeto a ser medido, pode-se utilizar trés ou mais teodolitos.

O procedimento utilizado para anidlise dos resultados &, a
partir da metodologia apresentada, obter coordenadas aproximadas
dos pontos e, wutillizando novamente o MMQ calcular o valor mais
provavel destas coordenadas, que 56 seréd possivel se oxistir
superabundincia de observagles.

Esta metodologia admite o calculo imediato de coordenadas
em calculadoras cienti{ficas ou cadernetas de campo eletrdnicas
programdveis . Apesar da vantagem da praticlidade, este método
pressupde que as coordenadas das estagcles estejam isentas de erro,
o gue, para aplicagdo de alta preclisio seria indesejavel. A
utilizag8o do método se restringe, pois aos casos onde:

- nio se disple da metodologla necessaria a realizagdo
da otimizag3o das observagBes (Capitulo 33

-  ou, quando realizada a otimlzagdo da rede, o
desvio-padrao das coordenadas das estag¢gfes, comparado ao erro da
determinag¢do dos pontos-objeto, n3o seja significativo.

Ho Capftulo G s3o apresentados o3 resultados de

observag@es realizadas no LAMEPE - Laboratédrio de Metrologia e

13



Posicionamento Espacial do DeCart - UFPE, que i{lustram a utiliza-—
gdo dezsla melodologia na obtenglio de coordenadas tridimensio-

nais. A listagem do programa desenvolvido em linguagem pascal ¢

apresentada no Anexo 1.

n
0

SIMALIZAGARO DOS PONTOS DISCRETIZADORES DA SUPERFICIE

s pontos scobre a superficie s3o materializados por meio
de alvos, cujo formato, tamanho e iluminagfo devem ser
cuidadosamente estudados, de forma que sejam bem visiveis e
permitam uma boa pontaria a partir de todas as estagles de
observag3ao.

Pode-se considerar dols tipos de alvo:

ativos: como aqueles utilizados na triangulagfo ativa,
onde a marcagido ¢ realizada através de um emissor de *"laser®
simultaneamente com a realizag3o da observag3io dos adngulos. A
grande vantagem deste tipo de alvo & a economia do tempo gasto na
sinalizag3o, que para alvos passivos deve ser realizada antes do
infcio dasz observagBes. Como © numero de pontos observados
geralmente ¢ allo, perde-se um tempo consideravel nesta tarefa.
Além disso, ha flexibilidade na escolha dos pontos, pois é
possivel acrescentar novos pontos ou modificar o posicionamento de
outros, caso seja necessario.

A desvantagem ¢ a sensibilidade do "laser"” as condigUes
atmosféricas, que torna diffcil a obteng3o de um alvo uniforme e
que permita uma projegfo simétrica a partir das diversas

posi¢Pes de observag3o. Outro problema diz respeito ao diametro do



feixe projetado sobre a superficie. Deve—-se determinar as
distancias adequadas A& obtengdo de um sinal que ofereca
maior precisio de observagdo. Experiéncias realizadas em labora-

Ldrio utilizando alvos ativos s3o apresentadas no Capitulo 6.2,

passivos:

Apesar do tempo gasto na sinalizagdo da superficie, estes
alvos, idénlicos aos utilizados em qualquer aplicagdo geodésica,
permitem uma maior seguranga com respeito a uniformidade da
pontaria a ser efetuada sobre oz mesmos. Para isso, no entanto, ¢
necessario que sejam projetados de acordo com a distincia ao
instrumento, e que observe-se a quest3o da iluminag¢Zo para evitar
que sur jam porgfes ndo iluminadas ou com iluminag¢3io irregular, o

que gera pontarias incertas.



3. OTIMIZAGAO DA CONFIGURAGAO DAS ESTACILS

Para gque os pontos discretizadores do cilindro alcancem
a precisfo desejada, €@ necessario que as coordenadas das estagles
de observagdo sejam conhecidas dentro de um determinado nivel de
precisio . Desta forma, deve-se delerminar qual a melhor
configuragdo dos pontos desta rede para que se garanta a precisfio
dese jada. HNeste caso, utiliza-se técnicas de otimizag3o de redes
para se determinar esta configurag¢ao.

O processo de otimizagXo deve encontrar respostas para
perguntas que surgem a partir da configura¢g3io preliminar: quais
das linhas de intervisibilidade possiveis entre as estagdes
propostas dever3io ser utilizadas na configuragdo final da rede?
Que tipo e que precisfo de observagles sHo necessarias para
satisfazer as exigéncias de precis8o da posig¢g3do dos pontos
discretizantes? Qual o numero de estagles que permitem obter a
preciszfo exigida com um minimo de custos?

De acordo com CALLMAN, 19730 e varios cutros autores

a analise da elipse de erro pode ser um critério de precisdo de

redes tridimensionalmente aceito pelos geodesistas. Sua

determinagio depende basicamente dos seguintes fatores:

— coordenadas aproximadas das estagles;

- tipo de observagdies propostas (direg¢fes, distinclas);

- precisdo de cada observagio que constitui a rede.

A precisdo de uma rede, segundo seu critério pontual,
estard definida se os erros das posig¢fies relativas de dois pontos

quaisquer da rede forem conhecidos dentro de um certo nivel de

confidéncia (nivel de probabilidade).
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& base para o calculo dos erros de posi¢do s3o as
varidncias e covaridncias das coordenadas das redes analisadas,

pois estas permitem o cAlculo dos desvios das coordenadas e das

observagfes ajustadas.
Oz desvios padres das coordenadas X e Y de um ponto

descrevem a precis3o deste ponto apenas com respeito as diregles X

e I dos eixos. Ho entanto, mais importante sXo os valores maximo e

minimo destes desvios, que correspondem aos semi-eixos maior
Cad @ menor C(b) da elipse de erro, @ sua orientaglo (¢d.

Una elipse de erro padrdo de uma posigdio abscoluta &

definida por:

2 = o =12 Co® + 0% 4 /P - P 4 405D cod
max bl Y x b’ Ry
B2 = o = 1.2 Co® 4 0F — A/ o - o2 D + 4.0° D C1Od
mun £ Y X Y xy
e
2¢ = send = 2 . C1
Lo encg oxy 12
2 z
cose cry o,
3.1 TIPOS DE DESIGHN E METODOS UTILIZADOS MA OTIMIZAGAO
Segundo  (SCHIMITT, 19820 otimizaglo significa a

mintmizagio ou maximizaglo de wna fungdo ocbjetiva, que representa

o critério adotado para definir a qualidade de wna rede.
Geralmente, trés critérios s3o utilizados para avaliar a
qualidade de uma rede: precis3o, confiabilidade, que ¢ a sua
capacidade de detectar erros grosseiros, e economia.
O problema do datum ¢ uma busca para a obtengdo de um

sistema de referéncia ©timo e é conhecido como design de ordem
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zera. O design de primeira ordem deve ser entendlide come o
problema de configuragfio, onde o© posicionamento dos pontos e o
planejamento das observag@es deve ser otimizado, desde que a
precisio das observagles seja estimada a priori. O problema do
peso, ou design de segunda ordem, ¢ a busca de uma distribuig@lo
otima das observag¢gSes numa configuragio fixa. O design de terceira
ordem, por sua vez, ¢ deflnido como a otimizagio de uma rede
existente através da inser¢3o de pontos ou observagdies adiclonais.

Os métodos numéricos de solug3o dos diferentes problemas
de design dependem da formulagcio matemitica do problema e da
forma da fun¢fo utilizada. A mais conhecida estratégia de solugdo
& o método de simulagio da rede. Um grande numero de variantes do
design s3o gerados através de variagfo dos parametros livres, e os
designs 330 comparados aos objetivoes. A variag3o dos parametros
pode ser conseguida por meio de processos aleatdrios ou por um
processo de selegio, que € mais eficaz quando se utiliza recursos
computacionais graficos iterativoes.

A vantagem da simulag3o € sua conveniéncia para problemas
de design de primeira, segunda e terceira ordens e a possibilidade

de utilizagio de critérios de decis3Ho arbitrarios para a escolha
de um design otimo, sem a necessidade de se realizar uma

formula¢io matematica dos critérios.

3.2 O PROGRAMA NETZ&D

O programa NETZ28D foi desenvolvido no Instituto de
Geodésia da Universidade de Karlsruhe com a fungdo de realizar

analise e ajustamento de redes geodésicas bidimensionais.
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Em sua wersdo para PC's, trabalha com observacSes

terrestres convencionais, pontos com informacBes estatisticas CMVC

ou desvio padrio conhecidos), além da possibilidade de utilizagZo

de observagles GPS.

O METZ2D possui as opgBes de ajustamento ou analise de

redes, inclusive de redes livres. No caso de redes com pontosz de

coordenadas conhecidas, distinguem-se trés tipos de pontos: pontos

novos, pontos de ligag3o estocastica (correlacionados ou n3¥o) e

pontos fixos. Quando a rede ¢ livre, os pontos podem pertencer ou

ndo ao datum : pontos datum e nZo-datum Cver fluxograma - FIGURA

08).

Os dados de entrada s3o formados basicamente por

parametlros de controle dJdinformagdes sobre se haveriad ou n3o

iterag3qo, se andlise ou ajustamento de redes, niveis de confianga
interna e externa), bloco de coordenadas das estagles e bloco de
observagfes realizadas, que podem ser observagdes de distancia,
Angulo e azimute.,. O Anexo 2 apresenta um exemplo numérico de
arquivo de entrada para o NETZaD.

Apds a elapa de leitura e controle (detecglo de errosd
dos dados de entrada, ¢ formada a matriz dos coeficientes das
equagdes normais, e em seguida o cAlculo do vetor x de incdgnitas.
No caso de haver iterag3o, estas operagles s3c repetidas até que
se atinja a tolerancia estipulada.

O planejamento da rede ¢ realizado normalmente antes da
sua observa¢Zo. O0s dados necessarios s3o a precis3o esperada para

as observagfes , © nivel de confianga interna e externa que deve

ser atingido pela rede e sua configuragio geométrica, ‘dada pelas
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coordenadas aproximadas de seus pontos, com a precisfo esperada

Fara os mesmos,

Outlra etapa do programa € a verificaglo da confiabilidade

da rede, através da ulilizaglico deo +tostes estatisticos para
detecgdo de erros grosseiros. Estes testes serfo capazes de

detectar estes erros dentro de um intervalo de confianga 3

pré-estabelecido. Caso n3o seja detectado nenhum erro grosseiro,

pode-se dizer que existe ainda uma probabilidade de C1-D, de que
haja obzervag®es andGmalas. Este percentual pode ser entendido como

uma medida da confianga externa da rede (SILVA, 1991D.

Mo sera possivel a apresentagio da listagem do
programa, peois foi utilizado neste trabalho o programa executavel
existente no DeCart-UFPE, que n3o possul o programa fonte.

O modelo funcional wtilizado no programa NETZZD ¢ o

modelo de Gauss-Markov (método paraméliricod:

1 + v = 100 cl1ad
onde 1 & o vetor de observagOes

X & o vetor de incdgnitas

v ¢ o vetor de residuos das observagles

Apés a linearizag¥o de C 12), obtém-se o seguinte sistema

de equagBes de erro, sendo x_ o vetor de coordenadas aproximadas:
(=4

1 +v=A. dx + leo) <1322



FIGURA 08 : FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA NETZ2D

DADOS DE ENTRADA:
Param.de controleCiter,ajus.)
Bloco de coordenadas
Bloco de observagUes

|
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Invers3o Qx
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3.3 TESTES ESTATISTICOS UTILIZADOS PELO NETZ2D
As premissas basicas para a aplicagdo do MMQ s3io a
inexisténcia de erros grosselros e sistematicos e a

superabundancia de observagSes.

Os residuos s3o quantidades sujeitas a flutuagfes
probabilisticas. Quando inexdstem erros grosseiros e
sistematicos e o tamanho da amostra ¢ suficientemente grande, os
residucs apresentam uma distribui¢io de frequéncia que se aproxima
cda distribui¢io normal. Os erros sistematicos causarao uma
translag@o na média, enquanto que os erros grosseiros resultario
provavelmente uma assimetria na distribuig¢dio, que deixara de ser
norma.l .

A detecg3lo, localiza¢io e remo¢io de erros grosseiros
sempre preocupou o3 pesquisadores, jaA que ¢ multo mais rapido e
barato desenvolver um procedimento computacional para a eliminagZo

destes erros do que a repeti¢glo das observag@es (TOMASELLI, 1985).

3.3.1 O método de "Data Snooping® - C(Baardad no NETZZED

O “data snooping” ¢ um teste aplicado ao residuo
padronizado. A confiabilidade de uma rede, também conhecida como
confiabilidade interna, pode ser entendida como a sua capacidade
de deteclar erros grosseiros. O efeito de erros grosseiros n3o
detectaveis sobre o) resul tado do ajustamento =) chamado
confiakilidade externa COPPEN, 1991).

A confiabilidade interna ¢ a capacidade de controlar as
obszervagBes com a ajuda de um teste estatistico. E descrita pelo

limite inferior Cou valor criticod ¥V 1., que pode ser detectado
(ST N



com uma probabilidade {3 se o teste estatistico tem um nivel de

significancia 1 - a. MNo teste "data snooping® este valor critico &
dado por:

- -

vi= o . &, S = & oA C14d
o i Li =3 i

oL o,

onde o ¢ a precis3o da observagio (desvio padrZod

ri ¢ o numero de redundancia
60 é& um parametro estatistico que depende de a e 3.

Por exemplo, para o=0,1% e 3=20% este valor ¢ &=4.

Os numeros de redundincia r, s3o dados por:
N L

roo= CQvvPLLL 15
onde Qvv ¢ a matriz dos coeficientes de peso dos resf{ducs

Pul & a ue}riz d?f pesos das observagdles
Qvv = Pu - AN LA

O trago da matriz QvvPll ¢é a redundancia total e ri ¢ a
contribui¢do individual de cada observagdo a redundancia total. O
nimerc de redundancia também liga um erro grosseiro em uma
observagfo ao seu efeilo no residuo através da expressdo:

th = - ri . Vu C16D

onde Vvi ¢ o efeito do erro grosseiro sobre o residuo;

r. ¢ o ndmero de redundincia
L

Y. ¢ o erro grosseiro da observagdo i

Assim, pode-se dizer que o© numero de redundancia revela
qual o efeito de um erro grosseiro sobre um residuo.

Se ri for zero, o residuc n3c sera afetado pelo erro
grosseiro e ser& impossivel localiz&-lo. Este numerc varia de O a

1 e pode ser utilizado como um indicador de confiabilidade
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interna. Uma redundincia nula significa que nZEo hi confiabilidade
naquela observag3o e ri=l significa o midximo em confiabilidade.
Neste caso, o©o erro grosseiro Vii afetard somente o respectivo
residuo e a localizag3o sera imediata.

O “data snooping"” ¢ um teste aplicado ao residuo

padronizado, que ¢ o residuo dividido pelo seu desvio padri3o:

wi o= vi o= vi L

o o .7
o 1

onde q:wé o elemento diagonal da matriz Qvv

Os residuos seguem a distribuig¢dico normal: ECVtD =0.

Quanto aos residuos padroni zados, existe alguma
discussdo. Como geralmente utiliza—-se para o© céalculo do o ©
desvio padr3o estimado, os residuos padronizados n3o seguem
rigorosamente a distribui¢fo t de Student (OPPEN, 1981D.

A hipdélese nula a ser testada no "data snooping' ¢ de que

n¥o existam erros grosseiros, ou seja:

~
Ho @ ECxi) = xi c18>
ECvid = O
Sob esta  hipdtese, os residuos estario normalmente

distribuidozs e os residuos padronizados seguir3o a distribuig¢do t
de Student:

wiwn LC1—at, oD

Desta forma, os residuocs padronizados s3o comparados com
© valor da distribuig¢fio correspondente a um nivel de probabilidade
escolhida.

A hipétese nula sera rejeitada se |[wi|] > C, onde C & o
chamado wvalor critico, escolhido para um nivel de confianga

especifico,

T
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A escolha serd feita de forma que a probabilidade o de
ocorrer um erro do tipo I (rejeitar Ho quande verdadeirad e a
probabilidade 3 de ocorrer um erro do tipo II Caceitar Ho quando
falsal sejam t3o pequenas quanto possivel. Estas quantidades, no
entanto, guardam uma inter-relag¢doc e n3o ¢ possivel modifica-los

arbitrariamente. Baarda utiliza «=0,1% e 3=20%, calculandoc C=4.1.

3.4 PLANEJAMENTO E AJUSTAMENTO DE REDES COM O NETZ2D

As duas opgUes principals do programa NETZ2D s3o a
andlise Cou planejamento) e o ajuste da rede.

Os dados inliciais s3o a confianga interna e externa que se
deseja cobter apds as observagfes (dados pelos nivels de
significancia 3 e «, além da configurag3ioc da rede, dada pelas
coordenadas aproximadas dos seus pontos, e a precisfo esperada
para as observagUes.

Na fase de ajuste, realiza-se o cllculo das coordenadas
finais dos pontos e das observagBes ajustadas. A precis3o obtida
apds o ajuste deve concordar com a precisfo do planejamento.

Para o© controle das observag¢gles s3o realizados tesles
estatisticos uni e bidimensionals na fase de planejamento. Estes
testes servem para detectar erros grosseiros dentro de uma
significancia de dJ1-3D. No Capitulo 6 sZo apresentados os
resultados obtidos a partir de observag@es a uma rede implantada

com o objetivo de se observar um reservatério cilindrico.

3y
Gl



4. YARIAVELS INFLUENTES SOBRE ©S PROCESSOS DE MEDIDAS
ANGULARES

Os resultados de medidas de AaAngulos possuem sempre o
influéncia de erros, seja causados por irregularidades esou
limitagOes dos instrumentos C(erros instrumentalsd, seja pelos
sentidos do homem Cerros observacionais), ou ainda por

caracteristicas fiszicas do ar entre o instrumento e o alvoe

Crefragso atmosfdéricad, As duas primeiras infludncias so
consideradas varidveis internas & observaglo, enquanto que os

efeitos da refragdo atmosférica s3o considerados varilveis
externas.

Os erros sistemiaticos podem influenciar os resultados
funciconalmente. £ muito importante conhecer estes erros, pois estes
podem ser minimizados através de procedimentos de calibragZo dos
instrumentos utilizados ou pela compensa¢io matemitica das
influéncias

Os erros randdmicozs ou acidentais, por sua vez, s
aqueles remanescentes apds a eliminagidoco de erros grosseiros e
sistemadticos. S3oc causados pelas limitagdes dos sentidos humanos e
dos instrumentos de medig¢gfo, por variag¥es incontrolaveis do

ambiente ou do objeto medido.

4.1 VARI AVEIS INTERNAS

Varios autores CBLACHUT, 19795, CDEUMLICH, 18820,

concordam que ¢ primordial o conhecimento dos erros sistematicos,

Ja que existem condi¢®es de elimina-los.

Cada instrumento projetado para medir uma quantidade



possue erros que afelam o resultado da medi¢Bo. Com o objetive deo

se obter resul Lados livres das influéncias dos erros
instrumentais, pode-se proceder da seguinte forma (DEUMLICH,
1882):

- determina-se o erro devido ao instrumento, e

verifica-se se sua infludncia pode ser considerada negligenciivel
para uma finalidade especifica (isto corresponde a retificagfo do
instrumentod;

- pode-se escolher um método de levantamento cujos
resultados sejam livres da influéncia do erro instrumental C(por
exemplo, o efeito da maioria dos erros axiais e de excentricidade
do instrumento sio eliminados pela média das leituras nas duas
posigles da lunetad;

- a magnitude do erro instrumental ¢ determinada e sua
influéncia ¢ compensada através de algumas corregdes, o© que
corresponde a calibrag¢do do instrumento. Para determinar se ha
realmente a necessidade de compensagio, deve-se fazer a
verificag¢do do instrumento.

Além dos erros causados pelas limitagdes dos instrumen-
tos utilizados, existem os erros que dependem do observador, ou
seja, os erros de pontaria e de leitura. No caso de um teodolito

digital n3o ha o erro de leitura.
4.1.1 Erros Instrumentais

A medida de Angulos horizontais nas duas poszigles da
luneta do teodolito ¢ um bom exemplo de eliminagXxo de erros
atraveées de procedimentos adequados de observag3o, ja que a maioria

dos erros axiais dos instrumentos podem ser eliminados pela média



das leituras nas duas posi¢Bes da luneta. O método da
reiteragdo, que consiste na medida do mesmo Angulco em varias
posi¢les do circulo reduz, por outro lado, a influéncia dos erros
de graduagdo C(BLACHUT,1973D.

Para o objetivo deste trabalho, torna-se pouco pratico
observar cada ponto duas vezes, por isso busca-se determinar todos
03 erros possiveis e elimind-los ou minimiza-los por meio de
retifica¢gdo do instrumento ou calibragXo.

Para se determinar A8ngulos horizontais com a ajuda do
clrculo horizontal, este tem que estar realmente horizontal (eixo
principal na vertical da estagio, e o eixo de colimagdco deve-se
mover dentro de um plano vertical quando se inclina a lunetal, ou
seja, © inslrumento deve satifazer trés condi¢Bes baAsicas:

~ © eixo de colima¢do deve ser normal ao eixo secundario

CCCLHHD
~ 0 eixo secundadrio normal ao eixo principal ~CHHLVVD;
~ © eixo principal deve se posicionar na vertical gue

passa pelo ponto definidor da estagio.

ad Erro do eixo de colimag3o

A influéncia do erro do eixo de colimag3o c sobre uma
diregdo observada em apenas uma posi¢ico da luneta quando se visa

um ponto P num &ngulo vertical 3 ¢ dada por:

c’ = ¢ C1e
cos(3
A equagdo ¢ 19 mostra que , para visadas horizontais, ou

seja, para 3=0, a influéncia de ¢ sobre um 8ngulo medido entre



dois pontos é:

Ac’ = ¢ C 1 - 1 =00
coz{?z COSQ

A influéncia do erro do eixo de colimagdo sobre um angulo
medido ¢, pois, menor quando a diferenga entre os dois Aangulos
verticais ¢ menor, sendo nula para Aangulos verticais iguais. As
medidas efetuadas em posi¢lBes opostas do limbo tém sinais opostos,
portanto a média de duas observagles em PD e Pl estia livre deste
erro.

Alguns teodolitos eletrdnicos, como o Eth-3, oferecem a
possibllidade de se introduzir uma corregfo a este erro, que passa

a ser corrigido automaticamente a cada observagioc efetuada.

b)) Erro do eixo secundario

A influéncia da presenga deste erro sobre a medida de uma

dire¢do ¢ dada por:

it =i . tgp a1
onde 2 € o &ngulo vertical

i & o erro do eixo secundario em segundos

i’ ¢é a influéncia deste erro

De acordo com a equagdo ¢ 210, a influéncia i’¢ nula para
visadas horizontais.
A influéncia A1’ de i sobre um aAngulo medido entre dois

pontos em apenas uma posli¢io da luneta é:

]

osf3 . cosf?
1 z
A determinagio do erro i & feita com base em

procedimentos observacionais de verificag3o. O Capitulo 6G.za.
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apregenta um dos procedimentos gue podem ser utilizsdoo

e o
verificagdo da existiéncia deste erro.

<) Erro do Eixo Principal

Este erro indica que o} instrumento encontra-se

desnivelado. Ao contrario dos erros de colimagfio e do eixo
horizontal, este erro nZ¥o pode ser eliminado atraveés da observag3o
nas duas posigles da luneta. Instrumentos modernos possuon

sistemas elelrdnicos de compensagdo. No ELh-3, por exemplo, o

sistema de compensagio do préprioc instrumento podse corrigir
desniveis de até 2°. Existe ainda a opgdo de se nivelar o

teodolito com a apresentagdoc simultanea dos desniveis das
componentes longitudinal e +transversal a direg3o da luneta.
A influéncia do erro do eixo vertical sobre a medida de

uma. diregio ¢ dada por:

E

v’ = v . sena . tagf C 23
onde: v €& o erro de verticalidade ou desnivelamento;

7 € o angulo wvertical;

o ¢ a direg3o horizontal.

d) Efeito combinado dos erros nos trés eixos

A influéncia dos eixos de colimagdo, horizontal e

vertical ¢ cumulativa:

& = C + i.tgnR + v.sena. tgp C 24>
cos(?

Esta equagdo demonstira que, para visadas horizontais os
efeilos se anulam. Utilizando-se leituras nas duas posigles da

luneta permanece apenas © erro devido A n¥o verticalidade do eixo
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vertical. Por isso ¢ necessario que se tenha muita atengfo para

que ndAo ocorra este tipo de erro.

) Erro de excentricidade

Devido a impossibilidade de se evitar erros durante a
fabricag3o e montagem do teocdolito, muitas vezes o centro da
alidade, ou seja, o cruzamento do eixxo de colimagBo com o elixo
secundario, n¥o coincide com o centro do circulo de graduagio.

A influéncla da excentricidade da graduagdoc pode ser
eliminada tomando-se a média das leituras nas duas posi¢g@es da
luneta. A influéncia de uma pequena excentricidade sobre uma

leitura pode ser consideravel.

FIGURA OS : INFLUENCIA DO ERRO DE EXCENTRICIDADE SOBRE
OBSEIRVAQOES DE ANGULO

B
E.
'&464
A
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Na figura acima, & representa o efeito da excentricidade
sobre diregfes medidas com um teodolito de excentricidade e. O

triangulo CAF fornece a relag3o:

seng = senC1800~¢D 250
e R
onde : R & o ralo do circule de graduagio

¢ & a leitura do circulo horizontal



Considerande & muito pequeno:

Oz fabricantes tentam centrar o eilxo dentro de uma

tolerancia de 1um. De acordo com C(DEUMLICH, 19820, testes

efetuados com varios Leodolitos resultaram em valorezs miximos de

cerca de 0.06".

) Erros de graduagZo

Por mais avangada que seja a técnica de graduacglo do
limbo, circulos perfeitamente graduados nie puderam ainda ser
fabricados. Isto ocorre por varias raz@es: © meio em que se
trabalha ¢ variadvel e a madquina de dividir tem imperfeig¢Bes. Como
consequéncia, o valor do adngulo medido dependeréa da posi¢gZo do
limbo em que foi feita a medida. Desta forma, o método utilizado
para eliminar este erro consiste na realizag¢io de medidas em
diferentes posi¢lSes do limbo. Segundo (BLACHUT, 19790, mesmo com
um numero pequene de conjuntos de observagBeszs ¢ possivel a
eliminagdo do erro por este procedimento.

Um dos métodos utilizados para a determinagfo do erro de
graduagdc baseia-se na medida de um angulo entre dois colimadores
a partir de diferentes posigfes do limbo. De posse destes dados,
ajusta-se uma fungdo, normalmentie harmdnica, que sera utilizada
posteriormente para corregdo das medidas.

CDEUMLICH, 19820 apresenta variosz outros métodos e

instrumentos utilizados para calibrag¢3o de graduaglo de circulos.



g2 Erros dos dispesitivos de leiturs angulsar

Uma das fontes deste tipo de erro & o parafuso
micromélriceo, cuja precisfo depende da precisiio com que feoi
fabricado. O principal problema que pode ocorrer ¢ a existéncia de
diferenga entre o passo do parafuso projetado e do fabricado, que
provoca erros progressivos na leltura das diregOes.

Qutra fonte de erro devido ao dispositivo de leitura & o
movimento das lentes de focagem da luneta. A direg¢do do
componente horizontal do eixo de colimagdo de wuma luneta com
lentes de focagem pode ser obtida pela determinagdo do erro de
colimagd@o para varias distancias a pontos-objeto. O alvo € visado

nas duas posi¢gdes e toma-se a média das leituras.
O erro de focagem & causado pelo movimento das lentes de
L

focagem &:

5 = e —c - « 27>

onde : € & o erro real de colimagdo para o foco no
infinito;
¢, € o erro de colimag¢io para disténcia até o alvo
15

o @ o erro lido com a excentricidade da luneta.

Una vez que a influéncia do movimento das lentes sobre o
eixo de colimagdo ¢ muito maior para distancias curtas, deve-se
escolher alvos a diferentes distiancias , a fim de se ter uma idéia

mais precisa do comportamento deste efeito.

h) Erros de centragem

C tecdolito € centrado sobre um ponte do terrenc com a

utilizag3o de fio de prumo, prumo rigido ou prumo &tico.



oy

E possivel a existéncia de excentricidade, quando o elxo
principal verticalizade nZo coincide com a vertical da estaglo
materializada pelo dispositivo de centragem. Umna maneira pratica
de eliminar esle erro ¢ a utilizagfo do métedo da centragem
forgada.

S n3o houver wvento, a exatiddo da centragem com um fio
de prumo atinge de 3 a Smm, com um prumo rigido obtém—-se de 1 a
Zmm e comprumo oOtico pode-se chegar a 0.8mm, de acordo com

experiéncias relatadas em (BLACHUT, 1879).

O método da centragem forgada consiste na medida de

dngulos utilizando-se uma dnica centragem em cada vértice, tanto

para o tecdolito gquanto para o sinal.

Durante a centragem forgada, instrumento e alve podem ser

Lrocados de Lal forma gue seus eixos verticais sXo forgados a

permanecer na mesma posigfo. Isto € realizado com a ajuda de

dispositivos mecinicos que praticamente eliminam os orros de

cenlragem.

FIGURA 10 : O METODO DE CENTRAGEM FORGADA

Por exemplo: Seja o instrumento em Pl o os alvos em V1 e

P2. Realizada a medida do angulo, retira-se o Ltripé com o sinal de



vl para p3 e troca-se apenas o insirumento de pl com o alve de pa,
mantendo—se o5 mesmos tripés. Efetuada a leitura, repele-se o
procedimento colocando-se sempre o alvo de ré em vante da préxima
medi¢ldo e trocandoe—-se a posigio do instrumento com o alvo de vante
da medlgdo anterior. No caso de medi ¢3o de um recipiente
cilindrico, eszte procedimento deve ser aplicado nas stagles em

volta do cilindro.

i> Qulros errocs sistematicos devido a

fatores
instrumentais

Fatores cono atrito e "backlash”Carrastamento) de partes
do teodeolito, e torgEo do tripdé podem causar erros sistemsticos
nas observagfes de direg3o. A

maioria dosties erros podem sor
eliminados através de observag®es nas duas posig@es da luneta.

Com relaglo a0 alvo, fatores tais como assimetria do alvo

seu fundo ¢ "background") também podem causar erros sistemdticos.

Oz alvos utilizados em levantamentos tém geralmente forma

simétrica, porém o centro aparente do alvo move-se devido ao

fendmeno de fase. Isto ocorre quando o sol, em seu movimento

diario, ilumina partes diferentes do alvo, tendendo o observador a
bissetar a porg3c iluminada e n¥o © centro verdadeiro do alvo.
Este erro, no entanto, & insignificante na maioria dos casos.
Expansfes térmicas devido aco calor do sol ou oulras
fontes de calor podem produzir uma Ltorg3o 'sistemética dos tiripés
srovocando erros de até varios segundos. Qutira fonte de

instabilidade ¢ o recalque das pernas do tripé no solo, gelo ou

pavimento. Segundo experimentos realizados por C(SILVA, 193803, em



dia de sol, com Lteodolito digital protegido da insolagBo e
estacionado sobre iLripé de madeira foram observadas variageBes de

até 2 minutos de arco num intervalo de Ltempo menor gue 10 minutos.

4.1.2 Erros Observacicnais

a) Erro de Pontaria

O erro de pontaria pode ser classificado como sistematico
e randdmico. Os erros acidentais ou randémicos surgem em parte
devido as condigfes atnmosféricas da linha de visada e parte devido
as  limitag@es do observador e do instrumento, sendo que a

influéncia das condig¢gBes atmosféricas geralmente ¢ maior que os
dois dltimos efeitos.

No Mélodo Prussiano ou Método de Gauss, varias séries de
nediglies s&o realizadas em diferentes posigles do circulo ¢ nas
posigdes direla = inversa, a £im de eliminar oS erros
instrumentais. Apesar desta determinagio ser realizada am
laboratério, em condigBes bem mais confortiveis gue no campo, com
o  instrumento livre doszs efeitos do sol e vento e os alvos
utilizados serem geralmente superliores aos utilizados em campo,
nio ha ddvidas que a pontaria de gquem cobservou dezenas de vezes o

nesmo alvo devera ser mais consistente. O desvio-padrzo

determinado por este método, portanto, € resultadeo da influéncia

de falores instrumentais e observaciocnais. A tabela 3 , nho
Capftulo 6, mostra uma determinagio deste +{1ipo, realizada no
LAMEPE.

Cutra investigagfo que deve ser reallzada diz respeito ao

tipo de alvo utilizado, com relagdioco a modelos, tamanho de acordo



com a distadncia e combinagfc de cores contrastantes.

O limite de difragdo C(resclugio) de sistemas dlicos
permite uma acuracidade maxima de pontaria de cerca de 10"/A, onde
A & o aumenlo da luneta. [Esta precisio pode ser diminuida por
forma inadeguada do alvo, m& visibilidade, turbuléncia térmica ou

erro de focagem (BLACHUT, 1973,

) Erro de leitura

QO erro de leitura devido ao observador ocorre na leitlura
dos circulos do tecdolito e varia, para um mesmo
instrumente, de observador para observador.

A precisio da leitura depende do instrumento utilizado,
Ja que oz diversos tipos de sistemas de leitura variam em

precisfo. Em instrumentos de leitura digital este erro naoc ocorre.

4.2 VYARI AVEIS INFLUENTES EXTERNAS

Todas azs varidveis externas que influem sobre a medig¢fo
de Aangulos s¥Ho oriundas das condi¢g8es atmosféricas do neioc e
causam a refragiio atmosférica. A refragdo atmosférica consiste
na refragdo da luz causada pela n3o homogeneidade da densidade do
ar nas camadas da almosfera. Sua influéncia sobre as observagles
geodésicas tém carater sistematico e randdmico. No primeiro caso

devido as variagTles na densidade do ar, que fazem com que a linha

de visada se encurve na direc¢do na qual a densidade & mais alta
dependendoc basicamente das varia¢Bes da temperatura do ar. O
carater randdmico ¢ devido a turbuléncia das camadas de ar que

causa rapidos movimentos na imagem © significa um fator limitante



da precisio das observagcBes geodésicas (BRANDZXO, 1930D.

A densidade da atmosfera esta intimamente relacionada com
a temperatura do ar. Por esta razfio grande parte doz modelos
desenvolvidos para a modelagem da refragfio atmosférica utilizam o
gradiente de temperatura.

A principal medida da refragdo ¢ o Aangulo r entre a
tangenle ao raio no ponto de recepgfio e a corda que liga a fonle
ao receptor, ou o instrumento ac alvo. As proje¢gdfes deste angulo
sobre os planos horizontal e vertical do ponto de recep¢dio ou alvo:
saca o3 angulos de refragfo lateral Cou horizontald e wvertical

CSilva, 199212, representado na FIGURA 11.

FIGURA 11 : REFRAGCAO HORIZOMTAL CRh> E VERTICAL CRvD

Oz principais fatores causadores da refragdo atmosférica
sdc a temperatura e densidade do ar, que variam predominantemente
no sentido wverticgal . Asszim, © raio de luz ¢ mails refratado no
sentide vertical, ou seja, a projegio da linha sobre o plano
vertical ¢ mais refratada do que a projegio sobre o eixo

horizontal. De acorde com C(VANICEK, 1988), observagfes indicam que



a refragfio vertical € pelo menos uma ordem de magnitude maior que
a refragdo horizontal.

Cs modelos tedricos geralmente tratam a refragfo lateral
separadamente da refragfico vertical, embora o desenvolvimento seja
semelhante, considerando—se uma variag@o uniforme do indice de
refragio. Apenas estudos mais recentes investigam a influénecia da
atmosfera turbulenta e itratam a refragfic como sende um fendmenco
unico.

Devido ac nivel de precisfo atingide pelos instrumentos
geodésicos, a refragdo lateral ¢ a principal fonte de erro em
medidas de Angulos horizontais, mails significaﬁiya que o3 erros de
graduagio do circulo, de pontaria e de leitura (BOMFORD, 1971D. o
conmportamento aleatdrio da tLurbuléncia atmosférica dificulta a
corregdo das medigles geodésicas deste eofeito. Desta forma, a
parte alealdria do efeilto da refragic geodésica representa  um
limite na precisfo final das medidas geodésicas.

CRBOMIFORD, 19713 apresenta uma fdérmula aproximada para o
calculo da refragio lateral, gue ¢ um adaptagio da férmula que

calcula a refragfo vertical para uma atmosfera padrio:

Y= 16,7 . P . dT €a8d
T dx
onde : P ¢ a press3o atmosférica em milibar;

T ¢ a temperatura seca em K;

dT/dx ¢ o gradiente horizontal da temperatura;

r, & a refragsc lateral.

A medida direta dos gradientes de temperatura atmosférica
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tornaria possivel umna descrigfo precisa das propriedades &ticas do

ar no morento da observag8o. Seu uso pratico, no entanto, esta

restrito ao comprimentc da linha de colimacZo e da altura do raio

com respeilo A superfilcie do tLerrenc. Para se tar uma idéia da

dificuldade destas medidas, os gradientes de Lemperatura devem ser

. . . . <
obltidos com um erro médio quadritico da ordem de +.-- 0,005 C-m

para delterminar a correg¢giio do efeito da refragiio lateral com wum

erro médio guadralico da ordem de +/- 0,1" para lados de

comprimento até 200m e gradiente unifornme de refragfo cobrindo

toda a linha de colimagfo. Esta precisic pode ser atingida em
condigUes de campo com termémetros elélricos diferenciais

CSILVA, 18310,

Cutros mdtodos de cialculo da corregfio ao efeito da
refragdo lateral podem ser encontrados em (SILVA, 19910. A grande
maioria destes métodos requer o conhecimente do gradiente

horizontal de temperatura. A refrag¢gfo vertical, & proporcicnal ao

gradiente vertical da temperatura,formulado por Brocks

como
CBRANDAQ, 19300
dT = a e
cdz bod
onde dT/dz € o gradiente vertical da temperatura;
z & a altura acima do terreno;
a & o gradiente para z=1m.
Una boa aproximagfio para a @ dada por:
_ Tz - T, 302
a = ’_7*
In ==
'}

40



dT = T .-~ T

-
G

ta]
a

o

A

jrer §

dz z. ln
onde T e T; 5830 as temperaturas do ar nas alturas zZi1 e =zZz

z
respeclivamente. Ao nascer do Sol, © wvalor absoluto do gradiente
vertical da temperatura cresce até um limite, variavel no
intervalo de O Czerod a 1,5°C/m, cque ocorre entre 13 e 18h, gquando

passa a diminuir até alingir zero um pouco antes do peor do Scl.

FIGURA 12 : VARIAGAO DIURMA DO GRADIENTE VERTICAL DA
TEMPERATURA
a7
dz

.
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Geralmente, a corregfo do efeitce da refracice wvertical
sobre medidas de altura ¢ feita mediante a determinacic do
coeficiente de refragdc k. Assim, a férmula mais utilizada para o

calculo da altura por nivelamento trigonométrico &:

Hao = Hi + 1 . tga + Cec + Cr C21D

onde: Ha € a altura absoluta do alvo;
Hi ¢ a altura absocluta do instrumento aoc solo;
1l € a distincia horizontal instrumento-alvo;
o ¢ o Angulo vertical observado;

a & o angulo vertical observado;

Y
o



Ce & a corregdo da curvatura terrestre;
Cr © a corregdo da refrag3c atmosférica.

Com Cec e Cr dados por:

N

Ce = 1 e Cr = -k 1°

<
el

cnde R € o ralio da Terra;

[a)
)
0
A\

4

__ﬁ....

K ¢ o cosficiente de refragfo, delfinido pela raz3c

entre o dngulo de refragio e o aAngulo correspondente

do instrumento ac alvo.

Estudos feitos na Alemanha e apresentados em CGROSBMAMM,

1988) mostram coeficientes de refragfo em componentes de curto e

longo perficdo, além de rufdos de medicio. Apeszar daz condig¢des

atmosféricas serem distintas das encontradas no Nordeste do Brasil

g, portanto,nfc se poder considerar o3 valorezs numéricos <como
parametros, pode-ze ter wuma idéia global do comportamento do

ceeficiente de refragdo ac longo do tempo, comforme ¢ apresentado

na FIGURA 13.

FIGURA 13: COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE DE REFRAGAO AO
LONGO- DO TEMPO CGROBMANN, 19880,

4K

PERIGDOltempo em dics) - <° ©
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Cevidao as dificuldades existentes para a corregio
adequada dos efeitos da refragfio sobre cbservagles, recomenda-se a
utilizacgfo de técnicas observacionais adequadas, como a observagio
em horarios em que esta refracio seja minima. Para isso, torna-se
necessario determinar o melhor horéario de acordo com as condi¢Bes
atmosféricas locais. O Capitulo 6§ apresenta observagSBes realizadas
com este objetivo, além de mostrar experimentes realizados em
condigles reais de trabalho na observagifo de recipientes

cilindricos de combustiveis.



DETERMINACAO DO VOLUME DE GRANDES RECIPIENTES

A determinagdo do volume de supsrficies cilindricas tem
sido realizada utilizando-se métodos diretos, como a argqueagao,
que consiste no calculo do raio de cada anel que forma o cilindro,
a partir da medida do perimetro, bem como da sua altura. Com
estes dados, calcula-se os volunes parciais de cada anel, = a soma
destes fornece o volume total do sdlido CSILVA, 1990D.

Este método garante uma precisdo de 1:500 , OU seja, na
medida de cada tanque de trés milhSes de litros obtém—-se um erro
médio de G6.000 litros. Este pressuposto erro de 1:300 , porém, soO
podera ser alcangado sob as segulintes hipdteses:

- o3 angis que compBem o cilindro s3o perfeitos setores

cilindricos;

~ o processo de montagem dos diferentes anéis nio pertur-—
bam a forma primitiva de cada anel;

- deformagdes provenlentes de fatores externos Ccomo
varia¢gBes de temperaturad, internos Ccomo varilagUes de
presziod) e © proéprio trabalho do material que constitul
o cilindro, nio afetam significantemente o volume em
aprego.

Ezstas hipéteses, no entanto, dificilmente serfo todas
verdadeiras e consequentemente o erro cometido utilizando-zse o©
método da arqueagdo ¢ maior que 1:500.

O calculo do volume utilizando~se a medi ¢Ho
tridimensional a partir de um sistema de referéncia pode
considerar a forma real da superficie, ndo sendo necessaria a

formulagdo de tais hipdteses.
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A medig¢ido lridimensional admilte um sistema de referéncia
para as medigles fora da superficie do recipiente, o que
possibilita © céalculo do volume do mesmo, independente da sua

foerma geométirica (FIGURA 14D.

FIGURA 14: SISTEMA DE REFERENCIA EXTERNO A SUPERFICIE
CSILVA, 193903.
o PONTOS DISCRETIZADORES DO CILINDRO
A ESTACOES DOS TEODOLITOS

\._/ * « PONTOS DISCRETIZADORES

DO CIiLINDROC

'Y . . . )
~ / A ESTAGOES DOS TEODOLITOS

(]
[,

DETERMI NAGZOD DO VOLUME A PARTIR DE COORDENADAZ
CARTEST AMAS TRIDIMENSIONAIS

O vol ume de uma superficie, assim como outras
propriedades de massa do sdélido , podem ser calculados por meio de
integragdo numérica sobre esta superficie, utilizando-se ©
Teorema da Divergéncia de Gauss para obter integrais de superficie

a partir de integrais de volume.



Considere-se, por exemple, © momento de inércia com

respeito ao eixo x:

Tux = SIS0y + =0dv Cam

onde: X, ¥ =z s3o ceoordenadas de um ponto sobre a
o sdlido;

d
idade por unidade cubica.

Seja uma fungfo vetorial especifica I':

Fo=—~E 0y%3 + 2%k <340

a = ooy
-

onde j e k s&o0 vetores unitarios nas diregfies coordenadas
Yy e 2z, respecLivamente.

A divergéncia de F ¢é

Sy &CzeD

P +

divlF = = {

3 &y

2z

1 = oCy’+ =9 3

Osf My
2]

&

Pelo Teorema da Divergéncia de Gauss:
SIS divlE dV =SS Fn dS C36ED

onde n ¢ ¢ vetor unitario normal a superficie, dirigido
para fora, no ponto considerado.

Substitulndo C 340 e € 35 em C 362

sos CyFe 2% av = £5_p CyPn + z7n ) d3 C37)

G

Cbtém—se, assim, a integral de superficie correspondente

a integral de vol ume.

5.2 INTEGRAGAO MUMERICA UTILIZANDO~SE O METODO DA QUADRATURA
GAUSST AMA

A solugio numérica de uma integraf ¢ comumente chamada de

guadratura. Oz métodos mais conhecidos s3o (BARROSO, 19837D:

al) As fdérmulas de Newton—-Codtes (Regras de Simpson e dos
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Trapezios), que empregam valores de {(x) nos quais os valores de x
s3o igualmente espagados;

bY) A fdrmula da Quadratura Gaussiana, que utiliza pontos
diferentemente espagados, onde este espagcamento ¢ determinado por
propriedades de polindmios ortogonais. Este método proporciona uma

precisfo melhor que os citados acima, conforme demonstra-se em

G}

CBARROS0O, 19872, no entanto exige o conhecimento da funglo F a ser

integrada e da posic¢ado tridimensional dos pontos que discretizam o

A fédrmula geral para a quadratura gaussiana ¢ baseada em

propriedades dos polindmios de Legendre:
-1
I = & 'Fcedy db = ¢ . A,L FCtL) 38

-4 V=0

onde N € o numero de pontos discretizadores

o

Al 380 os coeficientes do polindmio

ti 330 as ralizes dos polindmios

O programa desenvolvido por (MESSNER, 198C)> aplica a

quadratura gaussiana a elementos triangulares de superficies

poligonais, convertendo a integral continua numa soma de quatro
valores discretos calculados em pontos especifices de cada

triangulo:

SJS £fdA = Area [pr13w4 -+ pr“)Wz + praDw3 + pr‘)wLJ 39D

onde P, ¢ o centrdide do triangulo
P, » P, e P, estdo localizados ao longo das:linhas
a partir do centréide para os vértices do triadngulo,
de forma que a distancia para estes pontos € igual a

40% da distancia a partir do centrdide para o vér-—

tice respectivo Ccomo pode ser visto na FIGURA 195D



FIGURA 15 : DISFOSIGCAC DOS  PONTCS UTILIZADOS NA
INTEGRAGAOC NUMERICA.

[@cieh & exata se as coordenadas forem exatas.

A éS&rmul a
Ne case de coordenadas calculadas a partir de observagdes, a

recisio do resultado dependeri da precisio destas coordenadas.

}:1
regra da Quadratura

D erro comeltido ao se utilizar a

Gaussiana pode ser avaliado pela seguinte {érmula (BARROSO, 1987D:
e .4
2 . Cnlid 2
E = e FD onde -1 = £ < 1 C40D
CEn+1d. CdaEnt =

Anexo 4 apresenta a listagem do programa “VOLUME. PAS,

o]
adaptado do programa desenvolvide em Fortran por Messner e

Toylor (MESSNER, 13800.



EXPERIMENTOS REALIZADOS

o

Durante a realizag8o deste trabaiho, varios experimentos
foram realizados, com o objetivo de aplicar a melodologia estudada
ac caso de medigfo de superficies cilindricas e verificar a
poszibllidade de sua utilizagdo na obtengido do vol une

destas superficies.

6.1 MEDIGCAO TRIDIMEMNSIOMNAL UTILIZANDO O METODO DE INTERSEGAO
A VANTE
Foram utilizados para as medidas de Angulos dois

Leodolitos Eth—-3, fabricados pela Zeliss, com precisfo nominal de
2". Estes instrumentos podem ser acoplados a um microcomputador
para Lransferéncia direta des dados para um arquive magnético,
formando umn sistema como o mostrado na FIGURA 1.

As observagles dos Aangulos foram realizadas _em posigfo
direta e inversa da lunelta, para eliminag@o de possiveis erros
instrumentais (ver capitulo 42 Ultilizou-se uma configura¢3io de
Ltrés estagfes para que se tivesse observagdes abundantes que
permilisse o ajustamento pelo MMQ. A FIGURA 16 mostra a
disposigdo dos pontos medidos e das estagles de posicionamento dos
Leocdolitos. A distancia entre os teodolitos 1 e 2 fol determinada
precisamente, medindo-se com uma trena calibrada.

Para uma verificacio da qualidade das observag@es, loram
elfetuadas medidas de Angulos para determinagfo das coordenadas de

uma barra de aluminio cujo comprimento fol medido precisamente a



priori utilizando-se uina trena de invar calibrada e um
interferdmetro a laser. Estas observag@es foram realizadas no
LAMEPE e o valor obtido foi de * 1,1304m. A verificagdo foi feita
comparando-se o valor deste comprimento conhecido com o}
comprimento calculade a partir das coordenadas obtidas pelo método

de interseg¢doc a vante.

FIGURA 186: DISPOSIGAO DOS POHMTOS MEDIDOS

5-6 : exiremos de uma barra de aluminio calibrada
A : estagsfes dos teodolitos
o : pontos objetos de estudo

7
S
//)
O QUADRO 01 amresenta as coordenadas calculadas e a

precisdo da interse¢ifo, determinada pela norma minima do veltor dos
residuocs CYV'V). Este valor indica a precisdc das observagles.

Oz pontos 5 e B correspondem as extremidades da barra
cujo comprimento ¢ conhecido. A comparagfc entre este valor e a
distancia calculada a partir das coordenadas obtidas permite que
se tenha uma idéia da preciszlc destas coordenadas. No caso, a
dispersdo fol de #1,4mm. NZo se pode concluir, no entanto, que

este resultado sera idéntico para todos os pontos, pois a precis3o

=

S0



do método depende da precisfo com que foram medidos os pontos e da
geometria da distribuigcio destes pontos, o que fol discutido mais
amplamente no capituleo 3. O desvio padr3o da determinag@io de cada

coordenada deve ser obtido a partir de um ajustamento pelo MMQ.

QUADRO (01 - RESULTADOS DA INTERSEGAO A VANTE

PTO X<md o< Cmmd YCmd oyCmm)d ZCmd ozCmm)d VN}VCmm)I
1 1-1,828 0,13 0,355 0,25 0, =68 0,10 G, 50
2 |-3,001 C,195 2,283 0,06 0,413 0,06 0,28
3 |—-3,645 0,38 0,322 0,35 -0,129 0,04 0,90
4 |-3,833 0,32 e,294 0,12 -0,418 0,05 0,60
S |-1,760 0,08 0,807 C,13 0,87 0,08 0,28
6 |-2,324 0,05 1,885 0,03 - 0,277 0,10 0,12
7 1-3,021 0,15 7,192 0,03 -0,339 0,14 0,39
desvio mé&dio : O,Z0mn

DISTAMCIA S5-86 MEDIDA:

1 4m
DISTANCIA S-6 CALCULADA: 1

320
&20m

» 1
»1

6.2 SINALIZAGRO DOS ALVOS SOBRE A SUPERFICIE - ALVOS ATIVOS E
PASSIVOS
Oz alwvos ativos podem ser obtidos utilizando-se um feixe
de laser acopl adao a0 teodolito. A £im de estudar o
comportamente deste feilxe, foram realizadas experiéncias enm

laboratdério que consistiram no desvio do feixe de laser do
interferdmetro utilizando-se espelhos, fazendo—o incidir scbre a
parede de um tonel de metal. Variando-se a dist&ncia e posigdo de
incidéncia do feixe, observou-se que o diametro projetado € muitlo
grande e © circulo degenera numa elipse, de acordo com a posigio

de observagio (como ¢ .mostrade na FIGURA 17 DJ. Observa-se, no



entanto, que © ruldo no espectro de radiagdo situa-se dentro de
uma certa frequéncia, apresentando um desvio padrdo que pode ser
estimado. Isto possibilita a determina¢fo do centro geométrico do

feixe, tornando possiyvel pontarias de alta precis3o.

FIGURA 17: PROJECAO DE UM FEIXE DE LASER:
22 DeformagZc do Sinal devido ao &ngulo de
incidéncia;

) Azpeclto do Zinal Ampliado.

g

Para que se possa determinar também os efeitos da
refra¢dc atmosférica scobre ¢ comportiamento do feixe de laser, &
necessario que sejam realizadas experiéncias em condigBes de
campo. NIo foi possivel realizar estas experiéncias porque o
emissor de laser do interferdmetro faz parte de um sistema de
calibracdo, o gual teria suas caracteristicas alteradaszs se fosse
retirado este equipamento. O ideal para este tipo de experiéncia &
um emisszor portatil, ou melhor, vé&rios emissores, para que se
possa estudar qual a melhor frequéncia e suas: variacBes com os

efeitos da refragdo, disténcia e posiglic de observag3io.

8}/
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5.3 DETERMINAGAO DO ERRO DO EIXO SECUNDARIO DOS TEODOLITOS

Para demonstrar wum método de veritricag@o deste erro,
observagBes foram realizadas em laboratdérico a pontos com alluras
extremas, situagfo em que o efeito do erro ¢ maior. O procedimento
consistiu da observagdio de direg¢@es horizontals e verticais a

quatro pontos, como mostra a FIGURA 18.

FIGURA  1&: DISPOSIGAO DOS  PONTCS  OBSERVADOS PARA

A DETERMINAGCAO

O QUADRCO 02 apresenta as observagdes reallzadas, cuja
analise mostra a diferenga de leitura entre as cobservagTes
realizadas nas posi¢d®es direta e inversa da luneta do leodolito.
Os desvios—-padr@es calculados com relagio ‘A média das séries de

observagdo foram:

PD PI Média
ang. horizontal 5, 3" 4.82" 1.54"
ang. vertical 1.956" 1.40" =. 09"



Aplicando estes valores aco calculo do efeito desle erro

sobre algumas dire¢fes observadas obtém—se:

-

ang. vertical 3 i
B0 12701, B 0947’ 3. B O. &4
110734 03. 6" ~20734°CR. 0" -G, BE"
QUADRO 02 . : DETECCAO DO ERRO DO EIXO SECUNDARIO
[
Cbhservador : Andrea
Instrumento: Eth-3 Data: 14,0493
Local: LAMEPE - Labeoratdrio de Metrologia e Posicionamento
Espacial
Ang.AHoriz. Ang. Vertical
PV
PD I FD i

1 j1z1’gsri10.0" (3015532 0 | so®i1zrol. 5 |279 4818, 0"
2 124 38 49.0 204 31 353.0 a6 138 32.0 263 44 47.0
3 125 54 13.0 315 54 27.0 T3 56 32.0 =81 03 493.0
4 136 57 08.0 316 57 00.0 110 34 05.0 =49 26 09.0
1 121 56 24.0 301 58 35.0 80 11 B35.0 279 48 14.0
2 iz2d4d 39 58.0 304 33 87.0 Q3 15 27.0 =03 44 50.0
2 138 84 11.0 218 T4 27.0 78 56 26.0 281 03 53.0
4 126 57 C4.0 316 B7 02.0 110 34 05.0 249 26-05.0
1 181 598 26.0 3C1 586 34.0 80 14 B4.0 279 48 18.0
2 124 33 S50.0 304 38 58.0 98 18 34.0 263 44 49.0
3 135 B4 11.0 315 54 28.0 T3 86 31.0 281 03 52.0
4 136 57 0%.0 2138 BY 00.0 110 .34 07.0 249 26 11.0
1 121 889 17.0 301 55 24.0 80 12 01.0 273 48 20.0
2 124 38 54.0 304 39 58.0 25 195 35.0 263 44 50.0
3 1328 84 13.0 318 54 28.0 78 56 33.0 28l 03 48.0
4 1386 87 08.0 316 37 00.0 110 34 09.0 a48 26 17.0

Para as disténcias e diferengas de alturas consideradas,
estes valores podem até ser insignificantes, dependendo do caso.
Aplicando-se, no entanto, estes mesmos valores de desvios a

observagles realizadas sobre um cilindro de 13 metros de diametro



e 7 metros de altura, com estagfes a 3.18m de altura com relagdoc a

base do cilindro e a 10m de distincia do mesmo:

ang.overtical 3 i’
5S4 46 42. 3" 35°13°17.5" O0.96"
107°40°21. 5" -17°40°21. 3" -0. 44

AJUSTAMENTO ANGULAR DE ESTAGAO — METODO PRUSSIANO

,0:‘
o

O QUADRO 03 mostra a determinagdo do desvio-padrdo pelo
Méteodo Prussiano, descrito no Capitulo 4, realizada em 3 séries de
observagio em PD e PI a 3 pontos situados a alturas e distancias
aproximadamente iguais, estas Ultimas de forma a se evitar o erro
introduzido pelo movimento das lentes de focagem. Estas

observa¢g@es foram realizadas no LAMEPE,
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QUADRO 03 : AJUSTE DE ESTACAO PELO METODO PRUSSI ANO

PT ANG. HORI Z. MEDI A DIRECZO d v vy
REDUZ. FINAL ) ¢ | B

PD PI
21080%00° 07" |240%00° 58" |000°00 00 [000°00 00 | © -0.93(0, 865
3lo70 01 03 |aso 01 01 |10 00 BB.5|10 00 55.8| 0,87|-0,08|0,004
alosl 32 16 |281 32 15 |21 32 09 |21 32 07.1| 0,99 0,99|0,980
$d+3=0, 903 0
2120 00 01 |300 00 00 |00 00 00 0 0,99|0, 980
3{130 00 55 [310 00 54 |10 00 54 -1,63|-0,64[0,410
al141 32 5.5(321 32 07 |21 32 05.7 -1,33(-0,34|0,116
$d+3=0, 99 0

2000 00 02 [179 59 59 |00 00 00 o |-o,10l0,01
31010 00 58 [190 00 56 {10 00 56.5 0,87} 0,770,593
alo21 32 07 |201 32 07 |21 32 06.5 0,58|-0,68]|0, 462

>d+3=0,1 (0] Tvv=
4,420

2 Zvy
%= — =1.105 o= 1.05"
T
* = Cn.series-1JCnptos-1)= C3-1>C3-1>=4

S6




6.5 ESTUDO DCS EFEITCS DA REFRAGCAO SOBRE  OBSERVAGQOES
ANGULARES

Com este objetivo, foram realizadas observag@es com
instrumento imdvel e bem protegido do sol, inclusive o tripé, ao
longo de um dia, com alvo graduado nas posi¢les horizontal e
vertical, sobre o gual foram realizadas leituras dos desvios em

millmelros com relagdo a estas graduagfes, a fim de determinar os
efeitos da refragdo vertical e horizontal.

Para determinar uma situagio possivel de ser encontrada
na observagfo de recipientes cilindricos foram realizadas visitas
a empresas e usinas que possuem este tLipo de recipiente para
armazenagem de combustivel, verificando-se que os mesmos possuem
em média 10 a 15m de difmetro e 6 a 10m de altura, sendo que nos
locais onde existem mais de um cilindro, & possivel enconlrar uma
distancia de 10 a £25m entre os mesmos, as vezes alé menos, o que
limita a escolha da pesigfo ideal das estagles.

Estas informag¢gfes foram tomadas como base na escolha da
distancia utilizada nas observagfes apresentadas na Tabela 4 . Da
analise desta tabela, wverifica-se desvios do raio na diregdo
vertical para baixo nos horarios de 9:30 a 18h, com desvio mAximo
de 1,2mm no horario das 12h, © que corresponde a 24,75 de arco. O
desvico médio fol de 17,53%, sempre na dire¢fo vertical. Apenas uma
das observag¢des apresentou desvios na diregio horizontal, no
horaric das 13:30h, com desvio correspondente a 6,138" de arco.

Outra observacdo fol realizada, desta wvez sobre um

recipiente cilindrico, onde a estagldo estava situada a 15Sm do

Al
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nmesmo. Apesar de ao longo da linha de visada existir wum trecho
onde a altura com relagldo ao solo era bastante peguena, o que

certamente causaria um desvio do raio na posigio vertical, n3o fol

observado qgualguer desvio nesta diregfio ao longe do dia. MNa
posig¢do horizontal, no entanto, observou-se um desvio:-.de 25,02"
duranle duas observagfes, realizadas nos horarios de 135:3%h e
15:25h, com temperaturas de 28,00 e 87,00, respectivamente. Vale

ressaltar que ndo foram efetuadas leituras nos horarios entre 11h

e 14:30h, onde provavelmenle deveria haver alguma alteragfo.

Tomando—-se por base eslas observagles, nota—-se que, para
distancias da ordem de 10 a 2Z0m foram obtides resultados
satisfatdrios do ponto de wvista de efeitozs da refragfo
para observag¢gfes realizadas nos horarios entre 7 e Sh e 16 e 18h.
Nio se pode afirmar, no entanto, que esta conclusio ¢ sempre
verdadeira, pois para diferentes condi ¢Tes atmosféricas o)
comportamento ¢ diferente. O mais adequado ¢, portanto, realizar
observag®es noturnas, como Jja se recomenda para trabalhos de

preciszslo.

Existe também a possibilidade de manter um instrumento
exclusivamente para medida da refragdo enguanto as observagles
propriamente ditas vio sendo efetuadas com outro instrumento.
PDesta forma ¢ possivel ampliar estes horarios de observacioc até

que o efeilo zeja significante, ou, por outro lado, utilizar estas

informagfes de refragio para uma corregido posterior.



QUADRO O4

ESTUDO DE REFRAGAO

HORA | TEMP. C°Co | XCmmd YCmmD. desvio desvio OBS
horiz.C"2 | vert.C"D
7: 30 26 0.0 0.0 C.0. 0.0 sol
8: CO 27.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o
£: 30 2B8. 5 0.¢ C.0 0.0 0.0 "
9: 00 27.0 0.0 0.0 0.0 0.0 sombra
Q: 40 27.5 0.0 -0.3 0.0 6.19
10: Q0 23.0 0.0 -0.8 0.0 16. 30
10: 40 £8.5 0.0 -1.0 0.0 20.63
14:00 28. 5 0.0 ~0.8 0.0 16. 50
11: 30 28.0 0.0 -0. 8 0.0 16. 50
12: G0 29.0 C.0 -1.0 0.0 20. 63
i2: 30 28,5 0.0 -1.8 0.0 24. 75 sol
12: 00 28.8 0.0 -1.0 0.0 20. 63 sombra
13: 30 £29.0 0.3 -1,0 6.19 20.63
14: 00 28.0 0.0 ~1.0 0.0 20. 63
14: 30 28.0 0.0 -0.8 0.0 18. 50
15: 00 28.0 0.0 ~0.5 0.0 10.31 sombra
15: 40 * 0.0 0.0 0.0 0.0
16: 05 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16:35 26,5 0.0 0.0 0.0 0.0
17: 00 S 0.0 C.0 0.0 0.0
17: 40 23.5 0.0 0.0 0.0 0.0

(3
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ORBZERVACOES RELATIVAS AO QUADRO 02:

ORsS: 1) na coluna OBS as observagfeszs referem-se as
condi¢@es sobre o aivo, ja que o instrumento esteve protegido
cdurante todo o tempo;

2> o sistema de referéncia yC 4D
ao agual s referem as colunaszs X e Y ¥
era o seguinte, cobservado diretamente no —— —
alvo: —'~ »xC 4D
+
6.5 IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE REFERENCIA PARA A OBSERVAGAO

DE UM RECIPIENTE CILIMDRICO

O objetivo deste experimento feoi utilizar o programa

METZ2D no planejamento e posterior ajuste de um sistema diz
referéncia para observagUes a um recipiente cilindrico.

As dimensBes aproximadas do cilindro observado eram de
13,00m de raio e 11,00m de altura. O espago disponivel para

escolha das estacfies pode ser observado na FIGURA 13, a seguir.
t-‘ .

FIGURA 19: PLANTA DE SITUAGAO DE RECIPIENTE CILINDRICO

=ITUADO NA CHESF - RECIFE

-

| RECIPIENTE
CILINDRICO

%]
3

N e =

b
-

b
Y
s

GO



Ezste ¢ um bom exemplo das limitagfes existentes para a

escolha de estacBes em Areas de reservatérlos. Normalmente,
existem varios reservatérios prédximos uns dos oulros, limitando as
possibilidades para instalag3o do equipamento, j& que & necessario
que haja uma distlncia minima dos mesmos até as estagdes, para
que seja possivel observar os pontos mais altos do cilindro e
também para facilitar a intervisibilidade entire o maior nudmero de
estagles possivel. Mo caso apresentado, a existéncia de uma
dique de concreto construfida em volta do cilindro, apesar de
limitar a escolha da configuracfo geométrica da rede, facillitou a
cobservagdo dos pontos mais altos, ja que a maioria das estagdes
teve que s= situar sobre este dique que, felizmente s Possula
largura suficlente para instala¢Xo do equipamento. Desta forma, o
plano herizontal do teodolito situocu-se sempre a uma altura média
de 3,30m da base do cilindro, correspondente a altura da
plataforma somada a altura do instrumento. Além de fgciiitar a
observagdo dos ponles mais altos, dispensando a utilizag3o de
oculares de cotovelo, a instalag3o do equipamento a esta altura
minimiza o efeito da refragdo, que ¢ mais forte quanto mails
proximo o raio de luz estiver do solo, como foli visto no item 6.5,

Pefiniu-se, entdio, uma rede composta por & estagfes de
observag¢io de Angulo, mais 3 esta¢fes definidas por meio de bases
formadas por fios de invar, cujo comprimento foi medido
em  campo com precisio de O, Smm utilizando-se uma trena
calibrada em laboratério com interferdmetro . A materilalizag3o

destas bases fol realizada através de pinos de ago, para oz quais



foram realizadas medidas de Aangulo. O objetivo da i1Iinstalagio
destas bases foi a obtenglo de injungSes que permitissem um
aumento dos graus de liberdade para o ajustamento.

A configuracgio daszs estagdes e a representagdo das
dire¢des observadasz sHo apresentadas na figura 20 . A estagdo ©
situa-se na parte interna a plataforma, aproximadamente no mesmo
nivel das estagfes 7, 8 e 9, cujas distaAncias s&o conhecidas.

Diversas experiéncias foram realizadas mantendo-se
fixas coordenadas de diferentes estaglles, ou seja, considerando
suas coordenadas isentas de erro. Os melhores resultados foram
obtidos fixando-se as coordenadas das estagfes 8 e 9.

O Anexo 2 mostira os dados de entrada para o ajuste das

coordenadas utilizando-se o programa MNETZZD.

FIGURA 20 CONFIGURAGAO DAS ESTAQOES E DIREGQIES
OBSERVADAS




O Anexo 3 apresenta os dados de salda do programa
NETZED, contendo os parAmetros das elipses de erro de cada
estacio. A representa¢3o grafica do resultado do ajustamento pode

ser observado na FIGURA 21

FIGURA 21: DISPOSIGAO FINAL DA REDE COM SUAS ELIPSES DE
ERRO

E4

83
ES

E3

Bl 6

B2

[y

G.7 CALCULO DO VOLUME DE OBJETOS SIMULADOS

O programa VOLUME. PAS, em linguagem Pascal, foi

adaptado a partir do programa desenvolvido em Fortran por Messner

e Taylor (MESSNER,1990D0, e encontra-se listado no Anexo 4.
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O algoritme fol estruturado para operar sobre poliedros
definidos através de wuma série de coordenadas de vértlices
associados a uma lista de faces que, por sua vez, s3o definidas
por vérlices formando poligonos fechados. Uma observag¢io
importante a ser feita ¢ com respeito ao sentido em que se
percorre o perimetro, que deve ser sempre o mesmo em todas as

faces, exceto no caso em que hajam buracos, quando o sentido deve

ser invertido. Para esclarecer a montagem deste
arquivo,inicialmente serai apresentado o cidlculo para uma
superficie cubica, cujas faces s3o planas e permite uma
discretizag3o em segmentos retos. A figura 22 mostra um cubo com

un orificio no meio, exemplo apresentado por C(MESSNER,1990), cujo
arquivo ¢ apresentado a seguir. Note-se que as faces 1 e 2 s3o
formadas por dois poligonos , sendo o interno percorrido no
sentido inverso ao externeo, indicando que deve ser subtraida a

por¢do correspondente ao orificio.

FIGURA 22 : DISCRETIZAGAO DE UM CUBO COM ORIFICIO CENTRAL

©)

(OJFaces

OvéRT:ccs




O arqulvo de dados correspondente a esta discretizagdo é:

16 10 2.0 N. DE PONTOS, N. DE FACES, DENSIDADE
1 1.0 0.0 0.0

2 1.0 0.0 1.0

3 1.0 1.0 1.0

4 1.0 1.0 ©.0
S 0.0 0.0 1.0

& 0.0 1.0. 1.0

7 0.0 1.0 0.0 LISTA DE COORDEMNADAS DOS VERTICES
8 0.0 0.0 0.0

9 1.0 0.25 0.285

101.0 0.25 0.75

11 1.0 0.75 0.75

2 1.0 0.7 0.&5

13 0.0 0.29 0.25

14 0.0 0.25 0.79

15 0.0 0.75 0.75

16 0.0 0.735 0.25

1 1 2 3 4 1

1 912 11 10 @
2 7T 6 5 8 7

2 13 14 15 16 13

3 1 4 7 8 1 LISTA DE FACES

4 4 3 6 7 4
3 3 2 5 G 3
G 1 8 5 2 1
7 9 10 14 13 2

8 Q13 16 12 9

9 10 11 15 14 10

10 12 16 15 11 12

Os resultados obtidos indicam que, para superficies

poligonais planas, o programa fornece resultados exatos,

concordando com o cilculo geométrico:

AREA = 7.350m2
VOLUME = O.7%m3

Mo caszso de um cilindro, no entanto, a discretizaglo de
sua superficie em porg¢gBes poligonais faz com que haja uma perda na
precisio, e deve-sze definir qual a densidade de pontos necessaria
a obtengio da precisdo desejada. A FIGURA 23 ad) mostra um exemplo

de discretiza¢io de uma superficie cilindrica com um pequeno



nmero de pontos. O cllculo € feito sobre os poligonos, como em

23D,

FIGURA 23: ad DISCRETIZAGAO DE UMA SUPERFICIE CILINDRICA
) SUPERFICIE CILINDRICA SEGMEMTADA

66



O arqulive de dadoz para esta configura¢fo ¢ apresentado
no Anexo 5. Comparando-se os valores da &rea e volume do cilindro
real e dos resul tados obtidos a partir da discretizacgdo,

observou-se uma discrepincia em torno de 10% para o caso do

val ume:
CILINDRO REAL CILINDRO DISCRETIZADO
AREA Cmed 100,53 95,10
YOLUME Cm3D 75,40 67,88
Estes resultados demonstram que a aplicag3o do método de
integragido diretamente as coordenadas de pontos medidos em

levantamento de campo n3o ¢ adequado quando se trata de uma
superticie curva, chegando-se a discrepincias altas, como a
apresentada acima. Normal mente, em levantamentos de grandes
objetos utilizando-se métodos topograficos, as observagfes s3do
realizadas em meridianos ou paralelos , como pode ser, visto na
figura 3. Uma solugdo alternativa para © praoblema da quantidade
necessaria de pontos medidos seria fazer interpolagio ou ajﬁstar
uma curva a cada nivel de pontos levantados. A partir dai, um
programa auxiliar calcularia quantos pontos intermédiérios fosszem
necessarios a obteng3do da precisio desejada e montaria o arquivo
de dados correspondente.

Os exemplos de calculo de volume de objetos com formas
complexas calculadas por (MESSNER,1880) mostram que o aumento da
quantidade de pontos permite que se atinja excelentes resultados

utilizando-se este método.
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CONCLUSOES L RECOMENDACOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, constatou-se
que & perfeitamente possivel a utilizagdo de coordenadas
tridimensionais obtidas a partir de métodos tradicionais de
levantamento para a obltengZo do volume de grandes objeﬁos.

Procurou—-se estabelecer todas as etapas necessarias a
execugdo deste tipo de trabalho, as alternativas possiveis em cada
fazse e os fatores influentes mais significativos. Vale salientar
que existem, no mer cado mundial, equi pamentos totalmente
automatizados e capazes de atingir bons resultados . O preg¢o
de um siszstema deste tipo, no entanto, ainda ¢ muito alto e sé
economicamente viavel em casos de aplica¢gdoc intensiva que
Justifique este custo, dal a importéncia do desenvolvimento de uma
metodologia que possibilite a utilizag3o dos equi pamentos
topograficos existente nas empresas.

A partir da pesquisa e dos experimentos realizados,
surgem as seguintes conclusfes:

-~ Apesar de o Método de Intersegdco a Vante ter-se
mostrado adequado a obtengdo das coordenadas dos pontos
discretizadores, possuli a desvantagem de considerar as coordenadaé
das estagBes de observagio como isentas de erro. Sendo assim,
sempre dque possivel, deve-se preferir wutilizar processos de
otimizagdo e cdlculo para a obtengZo destas coordenadas e precisio
correspondente, alravés de programas como o NETZZD. Quando nio for
possivel a utilizaglo destes programas mais complexos, pode-se

utilizar o Método de Intersegio a Vante, buscando distribuir as
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estagfes formando uma figura regular em torno do cilindro em
estudo.

- Todos o3 instrumentos utilizados devem ser previamente
calibrados.

- A centragem imperfeita do teodolito ¢é uma das
principais fontes de erro durante as observagdes e pode ser
facilmente minimizada utilizando-se o Método da Centragem Forgada,
conforms mostrado no Capitulo 4, mesmo  considerando-se a
necessidade de wum maior nmero de +tripés e bases para os
teodolitos e sinais. £ importante também salientar que os tripés
devem estar sempre bem prolegidos dos efeitos da insoclagdo.
Sempre que possivel, devem ser implantados pilares de concreto.

- Os efeitos da refragdo atmosférica podem ser
minimizados evitando-se os horarios de maior turbuléncia. Uma
alternativa apresentada no Capitulo 6.5 &€ a utilizagdo, durante as
observagdes, de um teodolito auxiliar de igual precisdo que os
demais utilizados nas observagdes, com a finalidade de obter dados
para a corregdo destes efeitos.

- A metodologia apresentada para o calculo do volume pode
ser viavel para o objetivo proposto neste trabalho, desde que
sejam desenvol vidos programas auxiliares de calculo de
interpolagio de pontos e de criag¢do do arquivo de dados de entrada
a partir dos dados do levantamento, além do estudo de propagagio
de erros, a fim de se obter a precislo do' calculo do volume para
uma figura qualquer. Neste sentido, as ferramentas de computacfio

grafica hoje disponiveis podem ser de grande auxilio.
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A grande contribuigfo oferecida pelo método , observadas
estas condi¢g@es, ¢ a possibilidade de obtengdic do volume de um
objeto de forma qualquer, diferente do atual métedo utilizado
para a calibragfo de grandes cilindros.

Considerando-se ainda o3 resultados dos experimentos
realizados e as conclusfes obtidas, surgem as seguintes
recomendages para desenvolvimento fuluro:

- Uma melhoria a ser implementada aos calculos utilizados
no Método de Interse¢io a Vante €, considerando-se que as estag¢les
possuem uma precis3o conhecida, calcular a propagag3o de erros das
coordenadas dos pontos—-objeto a partir destas estagles, que agora
j& ndo s3o isentas de erro.

— Outro ponto importante a ser investigado ¢ o estudo da
materializagdo dos alvos sobre a superficie. E recomendavel que
sejam realizadas experiéncias adaptando—-se emissores de laser aos
tecdolitos para que se compare a preciszs3do da observagdo aos alvos
resul tantes da projegiao do feixe com a precisdo obtida
utilizando-se alvos convencionais, ja que este tipo de sinalizag3o
demanda em alto custo, 'devido aoc tempo gasto e a dificuldade da
colocag¢gio quando os objetos possuem grandes dimensfes.

- Para tornar viavel a aplicagdo da metodol ogia
apresentada ao calculo do volume de um objeto real, varios
programas podem ser desenvolvidos:

ad programas de interpolag¢3c para densificagdo dos pontos
discretizadores, ja que o exempl o apresentado mostrou a
necessidade de uma grande quantidade de pontos para a obtengio de

uma precisio adequada. E necessario que seja feito antes um estudo
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do menor espa¢amento entre as linhas de medig¢gSo que torne possivel
esta interpolagio;

b) programas de propagagdo dos erros das estagles para o
velume calcwul ado;

c) programas de criagio do arquivo de dados a partir dos
dados do levantamento;

- Finalmente, ¢ interessante comparar o método de
integra¢io apresentado neste trabalho com métodos de determinagio
de raios de circulo pelo MMQ para o caso do calculo do volume de

um tanque clindrico.
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AMEXO 1 -~ LISTAGEM DO PROGRAMA INTERSEC. PAS
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"rooram Intersecao;

EXRER R RN AR AR RN AR R R R KRR R RN KRR R AR RN KRR XX R KRR KRR AR R RN K RN AR X
Calculo das Cootrdenadas de um Fonto P a partir de observacoes
realizadas com o Metodo de Intersecac a Vante.

Dados de Entrada:
- Distancia 1-22;
— altura do TeoZ2;
- angulos horizontal e vertical de cada teodolito ao ponto P.
Dados de Saida:
~ Coordenadas do Fonto Pj;
- Desvio Padrao de cada coordenada.
FERER AR R RN R AR R AR R RN R AR R R AR R KRR KRR AR KRR AR AR KRRk Ak ok kX

GIN

%% Leitura dos angulos lidos com o teodolito 1 Xx%x 3

writeln (° Teodolito 1:°);
wrrite ('angulo horizontal :7);
read (azl);

writeln;

wrrite (" angulo vertical :7);
read (vl);

Conv_GR (azl);
Conv_GR fv1);

¥x¥ Leitura dos angulos lidos com o teodolito 2 %*%xx 3}

writeln; writeln;

writeln (° Teodolito 2:°);
write (’ angulo horizontal :°);
read (az2);

writeln;

write ("angulo vertical :7);
read (v2);

Conv_GR (az2);
Conv_GR (v2);

¥¥¥ Leitura da distancia entre os teodolitos e altura de T2 x%xx )}

writeln; writeln;

writeln (° Distancia entre os teodolitos :°);
read (S);:

writeln (° Altura do teodolito 2 :°);

tead (h);

A% Imilcio deos'calculos #%%x 3



11 1= sin(azl) % cos(vl);
ml := cos(azl) ¥ cos(vl);
nl 1= sin(vl);

12 := sin(azl}) % cos(v2)s
m2 := cos(azl) ¥ cos(v2);
n2 t= sin(v2); h

AUX = =

{ Calculo de T1 distancia

Tl = (sqr(ll) sqr(ml) +

{ Calculo de T2 distancia

T2 = (sqr(l2) + sqr{m2) +
{ Calculo das coordenadas do

X1 := T1 x 11;

Y1 := T1 % ml;

71 := T1 % ni;

X2 1= T2 % 123

Y2 = T2 X m2 + s3

12 := T2 % n2 + hj;

Xm = (X1 + X2)/2;

Ym = (Y1 + Y2)/2;

Im = (Z1 + Z2)/2;

writeln; writeln;

(11%12 + ml¥m2 + nil%n2);

do teodolito 1
sqr{nl)) %
do teodolito

sqr{n2)) X%

ponto P

writeln (° COORDENADAS DO PONTO F
writeln (X = " ,Xm:10:3});
writeln ('Y = ",Ym:10:3);
writeln (°Z = ",Zm:10:3);

IND.

"

3

©)

4

(mi%s
2
(~m2%Xs

ac ponto P

+ nlixh) +

ao ponto F

nZ2%¥h) +

¥

AUX %

3

AUX X

(-m2%s — n2%h);

(—mlxs

N1tk ;



ANEXO 2 — ARQUIVO DE ENTRADA PARA O PROGRAMA NETZ2D

76



ANEXO 21 ARQUIVO DE ENTRADA DO PROGRAMA NETZzZD

2 2 1 0 ©
O0.001 0.001 0.8
7 O 0 2
1 1 O
0 4 0.3 0. 0000003
1 7 7 0. 0000000
O
O
o 0O
o O O
cOo1 18z, 00 0. 00 1
ooz 0. 00 0.00 1
003 —24. 50 190.00 1 BLCOCO DE COORD.
004 Q7. 00 3065. 00 1 APROXI MADAS
005 258, 00 =65, 00 1
0B 310. 00 100. 00 1
o007 <48. 00 105. 00 1
008 432. 00 51. 00 4
002 116. 00O 295, 00 4
001 3 Q. 000617283
CO35 0. 0000000
007 £0. 720656049
Q06 40. 187824876
ooz 3 0. 000017283
006 0. 0000000
181051 19. 682852778
007 386. 1027438
003 s 0. 000617283
Qo1 0. 0000000
008 25, 76153078
ooe 456.191 067839 BLOCO DE OBSERV.
o0a 313. 72659206 DE DIRECAQ
0035 337.7618514
004 7 0. 00061 7283
0% 0. 0000000
006 21. 070048933
007 6. 8777S
00Y 49. 85621 289
008 79.14030247
ooz 84. 95054311
003 107. 20738583
005 3. 0. 000617283
001 0. 00000000
003 66. 04500611
003 92, 07801851
006 7 0. 0006172383
001 0. 00000000
ooz cl. 82465123
oo8 29. 791 48061
007 50. 66434256
009 86, 80472833
004 94. 00080431

008 118. 7879382



o2
003
004
006
o1
01
oz
03
O4

4

0.

23.

87.

107.
001
007
007
008

0., 00061 7283
00000000
61734752
559820938
2464475

ooe
008
008
008

181.
235.
238.
236.

OBSERV. DE DIRECAO:

OBSERV. DE DISTANCIA:
COORD. A AJUSTAR:
INCOG. DE ORIENT:
GRAUS DE LIBERD. :

91
25
25
G4
3a
14

18

BLOCO DE OBSERV.
DE DISTANCIA



ANEXO 3 ~ ARQUIVO DE SAIDA DO NETZz2D
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PORaONArONORPOOWRAODEONON=-2AONGrWNRPORGNARPOGNNPOONGOS WP

ANEXO 3: ARQUIYO DE SAIDA DO NETZ2D

198. 0304 -1.4017
-0, 7691 -2. 2368
-23. 8402 1283.6677
Q4. 3784 2065, 3939 COORD. AJUSTADAS
274, 03439 209..6109 CEM O.1MD
335.5148 106. 6448
291. 9349 112.7812
43. 0000 51. 0000
G. 0000 295. 0000
0. 093860111
0. 0213804705 RESIDUOS DAS
0. 025827644 DI STANCIAS
0. 000000000 CEM O.1MD
. 020456504
. 0004549406
. 000303293
. 015236899
. 000404371

. 0161 45098

. 018362745

. 000404150

. 000454581 RESIDUOS
. 019714784 DAS

. 020188748 DIRECOES
CEM MGOND
. 005581 368

. 0001 43684

. 003829908

. 000454930

. 000353108

. 000050260

. 0002782648

. 021057051
. 000050850
. O000Z0S50

. 0228010763
. 0001 43676
. 000080550
. 000303303
. 000151613
. 0000302062
. 021401895

. 009807252
. 000088776
. 000211180
. 015237839

OOOOn’—‘-‘OO0OOOO\]OOONOOOOOOOQOOOOO(.BOOO(:)OOO(.Q(DCG@N:



o1

133

NG BNE

88.
120.
162, |
. 70826707

23.
108.

. 180365536

561 42901 0
239545371

179380253
7TOoB4798BO3
I

942857186

CO0OO0OO0OC

. 004566u40
. 002414159
. 033284793
. 002052767
. 030430247
. Oozatshsa
. 0277951 90

A

oReRoNoNoNe Ne

. 0048508603
. 001012571
. 006930452
. 000771521
. 017867931
. 0007B550a
. 002438975

B

PARAMETROS DEFINIDORES DAS ELIPSES DE ERRO



ANEXO 4 - LISTAGEM DO PROGRAMA VOLUME. PAS
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FROGRAM VOLUME

{ PROGRAMA TRADUZIDO DO ORIGINAL EM FORTRAN DESENVOLVIDO POR MESSNER
E TAYLOR, FUBLICADO NA REVISTA ACM TRANSACTIONS ON MATHEMATICAL
SOFTWARE, V.6, N.1, 1980, P.121-130, FOR ANDREA FLAVIA TENORIDO CAR
NEIRO EM SETEMERO DE 1993}

{ FXEREXXRE R RN RR KRR KR KR KRR R AR KRR K E RN RN KRR KRR KRR RKKRRR R KRR KKK AKX
Calculo de VOLUME e propriedades de massa de solidos 3D, com base
no Teorema da Divergencia de Gauss e integracao numerica pelo me-
todo da Quadratura Gaussiana.

Dados de Entrada:

- Num. de vertices, Num. de Faces, Densidade;

- Lista de Coordenadas dos Vertices;

- Lista de Faces.

Dados de Saida:

-~ Densidade, Area, Volume;

— Coordenadas do Centro de Gravidade;

— Coordenadas dos Momentos de Inercia em relacao a cada eixo;

- Produtos de Inercia.

LSS S S22 RS2 ELLPS LR RS 20 022200220020 022022022002220022202022 22

{EN+3
{4R+7

CONST
MAX =
MAXVFF
NFTOS
MAX KV )5
FESO1 = -0.5625;

FESOZ = 0.5208333333333;

R

0 b e -

o n N

8
8]

O we

TYFE
REAL=DOUBLE ;
QUADRA = ARRAY[1..4] OF REAL;
VETOR = ARRAY[l..MAX] OF REAL;
VETOR2 = ARRAY[1..NPTOS] OF REAL;
VAR

MAXS, MAXV, N, I,
IEND, NV, M1, M2, M3, M4, NF, K,
KK, Ki, KVi.,m : INTEGER;

ARBIN, ARQOT : TEXT;

DENS, COORX, COORY, COORZ,
AREA, VOL, CX, CY, CZ, '
FESO, VOL2, VOL3, DENS2, DENS3,
DX, DY, DZ, ANX, ANY, ANZ
: REAL;
cG, FR, FRCG, 10, ICG,



X, Y, 1, PX, PY, FZ QUADRA;

AX, AY, AZ : VETOR;

VX, VY, V2 : VETORZ;

KFA : ARRAY[l..max] OF INTEGER;
KV 1 ARRAY[1..MAXKV] OF INTEGER;
W : ARRAY[1..4] OF REAL;
"ERROR - :  DDOLEAN;

NOME, NOMEZ
Kw,J,LA,L,NS, LINHA : INTEGER;

STRING[10];

LAREL L14,
L15, L16, L18, L25,
L3I3,L44,

LS51, L444;

{ %X¥x% Procedure ERRO : retorna mensagem de erro, gquando houver XXxx 3
Procedure ERRO (n: integer);

Begin

writeln;

write ("ERRO n. " ,n:3, :7);

CASE n OF
writeln ('Numero de vertices fora da faixa. );
writeln (°Numero de faces fora da faixa. );
writeln (° Numero de vertices ilegal.’);
writeln (‘Capacidade excedida’);
writeln (°'Falha do teste de redundancia’);

mbhiANP

end;
wrriteln;
writeln ("Tecle ENTER para sair...’);
readln;
Exit;
end;

{ xxx%x Procedure ENTRA : leitura do arquivo de dados de entrada *%% )}
Procedure ENTRA (var arqg: text)};

Begin
Assign (arq, ‘c:\turboS\cilin2.dat’);
Reset (arq);

End;

{ xx%x¥ Procedure SAl : gravacao do arquivo de dados de saida Xx¥ )
Procedure SAI (var arqg: text);
Regin
Assign (arqg, "SAICil1.DAT"');

Rewrite (arq);
End:
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{ *x¥xxxx¥3xxx INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL XfEXXxkkxxxkkxx }

BEGIN
ENTRA(ARQIN) ;
SAT(ARAOT) ;

{ *xx Leitura das dimensoes dos vetores:

- MAXV = numero de vertices
- MAXS = numero de faces
= DENS = densidade Xx% )

READ (ARQRIN,MAXV, MAXS, DENS);
{ *x Leitura das coordenadas dos vertices e listas de faces %x%)

FOR I:=1 TO MAXV DO

BEGIN
KEAD (ARQIN,NV,COORX,COORY,COORZ) ;
WRITELN (NV:6,CO0RX:13:2,C00RY:13:2,C00RZ:13:2);
IF ((NV=0) DR (NV>MAXV) OR (NV<>1)) THEN ERRO(1);
VXINV]:=COORX;
VY[NV]:=COORY;
VZ{NV]:=COORZ;

END;

{ ¥1xx¥x¥ Definicao dos ponteiraos de array Xk¥xxxxxx 3}

FOR I:=1 TO MAXS DO

KFALI]:=0;

Ml:=1;

LINHA:=0;

REFEAT

INC(LINHA);
M2:=M1+2;
M3:=M1+MAXVFF;

{ ¥X Entrada e armazenagem dos elem. de defin. das superficies % )}

READ (ARQIN, IEND,KVIM11);
for m:= m2 to m3 do
begin

read (ARQIN, KVIm]);

end;

NF:=KVLM1];
K:=KFALNF];
KVIM1I+11:=0;
IF- (K<>0) THEN GOTO L14;

r

{ *¥ir¥ Pefinicao da face inicial (ou unica) *xr¥E%x )



KFA[NF J1=M1}
GOTO L15;
{ ¥*%*x Armazenagem do ponteiro para a face secundaria xxx%x% }
Lid: KMi=K;

Ki=KVILKK+1];

IF (K<>0) THEWN GOTO L1i4;

Fe=KVIKK+1];

IF (K<>0) THEN GOTO L14;

KVIKK+1]J:=M1j

{ *xx%x Teste para verificacao se a definicao esta completa *%%% )}
writeln(’'verificacao se definicao da face e completa’);
L15: KV1:=KVIM2];
M2:=M2+1;
WRITELN(® VERTICE DE FECH °, kvl);
L16: FOR I:=M2 TO M3 DO
DEGIN
KW:=KV[I1];
WRITELN( ' vertice *,KW:3);
IF ((KW=KV1) OR (KW<=0) OR (KW>MAXV)) THEN GOTO L18;
END;

{ ¥¥%¥ Continuacao da definicao *¥x%xx%x 3}

MZ2:=M3+1;
M3 : =MI+MAXVPF;
READ (ARAIN, IEND);
FOR M:=M2 TO M3 DO
begin

READ (ARQIN,KVIMI]);

end;
CLOSE(ARQIN);

GOTO L16;
L18: M2:=M1+2;
M3:=1;
{ X¥xx Lista dos vertices por face *XXXXxkxxx}
L25: IF (KW<=0) OR (KW>MAXV) THEN ERRD(3I);j;
Ml:=1+1;
IF ((M1+MAXVPF)>MAXKV) THEN ERRO(4);
UNTIL (IEND=1);
{ ¥x313x CALCULO DAS FROFRIEDADES DE MASSA XXxfkxxxx )
{ ¥ Definicao dos parametros de acumulacao %xx }

LS1: AREA



FOR J:=1 TO MAXS DO
BEGIN
AX[J]:=0.0;
AY[J]:=0.0;
AZ{J1:=0.0;
END;
FOR J:=1 70 3 DD
BEGIN
CGL[J131=0.0;
100J31:=0.0;
FRIJ]:=0.0;
END; '

{ *¥x%x¥xfx Processamento das superficies ¥¥¥x¥xkxxx )

FOR NS:=1 TO MAXS DO
DBEGIN
{ ¥ LA & um ponteiro para a lista de dados da face XX 3}
LA:=KFA[INS];
IF  (Ln=0) THEN GOTO L44;

{ %¥x% Calculo da contribuicao de cada face da superficie X%%x }
L33: IF (KVILAJ<>NS) THEN ERRO(S);

{ ¥x W(I) sao fatores de peso para a quadratura gaussiana ¥X 3}
Wl1l:= FPESOL;
W2l:= PESOZ;
W{3]:= PESOZ;
WL4l:= FESOZ2;

{ ¥x O poligono e segmentado em triangulos, em cada um o primeiro
vertice do poligono e o primeiro ponto do triangulo.}

Ml:= LA+2;

K:=KV[K1];

X[1]1:=VX[K];

Y[11:=VY[K];

Z01]3:=VZI[K];

FOR L:=(Ki+1) TO (K1+3) DO

EEGIN
Fi=KVIL+1];
IF (K=KV[K1]) THEN GOTO L444;
XE3J:=VXL[KI;
YL{3]:=VYLK];
Z[31:=VZILK];
K:=KV[L];
X[21:=VXL[K];
YL23:=VYL[K];
1(21:=VI[K];

{ ¥x Os dados estao agora em termo de um unico triangulo #X}

FXO13:=(XT1J+X[2]+X[3]1)/3.0;



{ %xx Terceira Potencia de coordenadas de integracao XX }

{

¥x

¥

XX

b

L

PY[U13:=(YL1I+Y[2]+Y[T])/3.03
PZL1):=(Z01]+Z[2)+Z[3])/3.03

DX:=0.6%PX[1];
DY:=0.6%PY[1];
DZ:=0.6%PZL[11]y
FOR :=1 T0 3
LEGIN
(s=I+1y

DO

FXCKI:=DX+ O0.4x%xX[{I]}
FYLK]:=DY+ O.4%Y[I];
PLZLK]:=DZ+ 0.4%Z[1];

END;

Calculo das componentes do vetor de contribuicao de cada super-

ficie ao valor total da

ANX:=0.5%(Z[1IX(Y[21-Y[3])+
ANY :=0 D% (X[131Xx(Z[2]1-Z[3])+
ANZ:=0.5% (YL LI*(X[21-X[31)+
AXINS) : =AX NS I+ANX;
AYINS T =AY [NSJ+ANY;
AZINS1:=AZ[NSJ+ANZ;

Calculo das propriedades de

FOR :=1 TO 4 DO
BEGIN

area XXxx 3}

ZL21%(YL31-YL11)+ Z[3Ix(YL1]-YL[Z2]));
X[2I%(ZL31-2011)+ XC2I¥(Z[11-20213));
YO2I%(X[3I-X013)+ YL3IIX¥(X[11-X[2]));

massa XX 3}

Frimeira potencia de coordenadas de integracao X }
CX:=ANXXPXLIJXWLII;
CY:=ANYXPY[IJXWLI];
CZ:=ANZXPZLIJIXWEI];

VOL:=VOL + (CX+CY+CZ);
writeln (‘volume:’ ,vol:6:3);
Segunda potencia de coordenadas de integracao ¥x }

CX:=CXXFX[I1;
CY:=CYXPY[I31;
CZ:=CZXPZ(I13;

CGL1]:=CGL1]+CX;
CGL[2Z1:=CGL[2]+CY;
CG{31:=CGL3]J+CZ;

L4344

PR[1J:=PR[1]+CX%PY[I1;
PRL2]:=PRL[2)+CYXPZ[I1];
PR{3):=PR[3]J+CZxPX[11];

CX:=CXX¥PX[11;.
CY:=CYXPY[I];
CZ:=CZxPZ(I11];
I0011:=10[13+CY+CZ;
1002]1:=I0[2]+CZ+CX;
10[3]:=10L3]+CX+CY;
END;
END;
WRITELN;

Tezle de existencia de lista secundaria % 3}



LA:=KVI[LA+1];
IF (LAL>0) THEN GOTO L33;

{ ¥X¥ixxx%x¥x Totalizacao da area XXXX¥¥rXxkkixxxtxxx }
AREA:1=AREA +SART(SAR(AXINS]) + SAR(AY[NS]) + SAR{AZLNS]))

Ladq: WRITELN;
END; { for NS )

{ %% Finalizacao dos calculos das propriedades de massa ¥ }
VOL:=VOL/3.0;
FESOC: =VOLX¥DENS;
VOLL2:=V0L%2.0;
VOL3:=VOL/Z.0;
DENS2:=DENS/2.0;
DENS3:=DENS/3.0;
CGL1]1:=CGL1]/sVv0OLZ;
CGL2]:=CGL[2]/vaLZ;
CGL31:=CGL[3]/VOL2;
10[1]:=10[1]%DENSZ;
10C2]):=1I0[2]1%DENGZ;
I0[3}:=1I0[3]*DENG3; _
ICGL11:=10[1]-(SAR(CGL21)}+SAR(CGL31))*PESD;
ICGL2]:=10[2]-(SQR(CGL11)+5SAR(CGL31) ) *xFESO;
ICGL3):=10[3]1-(SAR(CGL1])+SAQR(CGL21]) ) *xPESD;
FRL1J:=FPR[1JEXDENS2;
FRILZ2]:=FR[2]J*¥DENS2;
FRL3I]:=FR[3I*XDENSZ;
FRCGL1J:=PR[1]-CGL1IXCGL2]*PESO;
FRCGL2]:=PRL2]-CGLZJ4CGL3IJ*PESO;
FRCG[3]:=FRL[3]J-CGL31*CGL1]xFESO;

WRITELN;
WRITELN (ARQOT,’ DENSIDADE ;
WRITELN (ARQBOT, AREA * JAREA:10:6);
WRITELN (ARQOT, * VOLUME *,VOL:10:6);
WRITELN (ARQOT, EIXQS X Y Z°);
WRITELN (ARQOT, 'COORD CG *,CGB[1]:10:3,C6[2]:10:3,
C6033:10:3);
WRITELN (ARQOT, COORD M.I. ORIG. , IO[1]:15:5,
© I0[2]:15:5,10031:15:5);
WRITELN (ARQOT, COORD M.I. CG',ICG[131:15:5,
ICGL21:15:5,ICG[31:15:5);
WRITELN (ARROT, PROD. INERCIA®);
WRITELN (ARQOT, 'EIX0S XY :°,PRCGL[11:15:6);

* \DENS:10:6)

monon

WRITELN (ARROT, © YZ ' ,FRCGLZ2]:15:6);

WRITELN (ARROT, * XZ :°,PRCGL3]:15:6);

WRITELN (' DENSIDADE= *,DENS:10:6);

WRITELN (°AREA = * ,AREA:10:6);

WRITELN (' VOLUME = *L,V0L:10:6);

WRITELN (° EIX0S X Y Z°);
WRITELN (‘COORD CG ~*,CG[13:10:3,C6[2]:10:3,C6[3]):10:3);
WRITELN (°COORD M.I. ORIG.", I0[1]1:15:5,

I0[23:15:5,10[3):15:39);

7



WRITELN (°'COORD M.I. CG',ICG[1]:15:5,
ICGL2]:15:5,ICG{33:15:5)

WRITELN (°PRODUTOS DE INERCIA®)j;

WRITELN ("EIX05 XY :°,FRCG[1]:119:6);

WRITELN (° YZ t° ,PRCGL2]:15:6);
WRITELN (° ~ XZ 1’ ,PRCG[31:15:6)}
READLN;
CLOSE (ARQOT) ;
¢ FIM PO PROGRAMA PRINCIPAL

EXRAFRAORFRRRRKRRERREERKFRRRA R R KRR ARk R Rk Rk Rk Rk kok ko kR kokkokkokkkkkx 3
END.



ANEXO 5 - ARQUIVO DE DADOS PARA DISCRETIZAGAO DE

CILINDRO
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&

cCoeNoOArerWEr =

oleoNolsRoNoNoNoNoNoRoRoNoRoNoNoNoNoNoRoNoRoRoRoNoNoNoNoNoNoRoNe)

W
v

oorrpNNFPrPFP OO

23

29
30
31
22

ARQUIYO DE

1.0

. 000 -2.000
. 000 -2.000
414 -1.414
. 414 -1.414

.000  0.000
.000  0.000
.414 1.414
.414  1.414
.000  2.000
.000  2.000
.414 1.414
.414 1.414
.000  0.000
.000  0.000
L4114 -1.414
L414 1.414
.000  0.000
.000  0.000

231

24 3

45 3

165

675

687

897

8 10 9

10 11 ©

COoONNOOgWwweR

11 10 12 11
11 12 13 11
13 12 14 13
13 14 15 13
15 14 16 1S
15 16 1 15
116 2 1

17 4 2 17
17 6 4 17
17 8 6 17
17 10 8 17
17 12 10 17
17.14 12 17
17 16 14 17
17 2 16 17
18 15 1 18
18 13 15 18
18 11 13 18
18 9 11 18
18 7 9 18
18 85 7 18
18 3 5 18
181 318

DADOS PARA DISCRETIZAGAO DE UM CILINDRO

CQOOOOOO0ORHOROLHOOOOO

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

000

. Q00
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

ANEXO G
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